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Les recherches sur l’élevage en zone
tempérée, et par mimétisme en zone tro-
picale, ont longtemps été guidées par
l’amélioration de la productivité sous
l’angle du progrès technique, et de critè-
res économiques comme la marge brute
ou le revenu. Désormais, les change-
ments climatiques qui affectent ou vont
affecter de plus en plus les zones tempé-
rées, la fréquence grandissante de cri-
ses sanitaires ou financières graves et la
volatilité des prix (produits, intrants) au
niveau mondial nécessitent d’accorder
une importance grandissante à la capa-
cité d’adaptation des systèmes d’éleva-
ge à un environnement physique, poli-
tique, culturel, social et économique
changeant (Dedieu et Ingrand 2010)
quelle que soit la zone climatique.
En zones chaudes (méditerranéenne,
désertique, tropicale et subtropicale),
les contraintes environnementales sont
d’abord climatiques : températures et
taux d’humidité élevés, et/ou précipita-
tions irrégulières. Il en découle, suivant
les zones géographiques, des disponibi-
lités en aliments ou en eau variables en
quantité et en qualité, ainsi qu’une gran-
de variété de maladies (notamment
parasitaires). L’adaptation en élevage
est un terme très général qui décrit la
faculté d’un animal à faire face aux
contraintes de l’environnement, en
mobilisant ses grandes fonctions
physiologiques. L’objectif du processus
adaptatif pour l’animal est de maintenir
son bien-être et de garantir sa survie
(homéostase) et celle de sa descendance
(homéorhèse). 
L’objet de cet article est de faire l’état
des connaissances sur les composantes de
l’adaptation (comportement, physiologie,
génétique…) et sur la manière de les met-
tre à profit pour optimiser la productivité
et la résilience des systèmes d’élevage tro-
picaux, c'est-à-dire leur aptitude à faire
face à des perturbations plus ou moins
importantes du milieu.
1 / Les composantes de 
l’adaptation
1.1 / Adaptation aux effets
directs du climat tropical 
La répartition géographique mondiale
des animaux d’élevage témoigne de leur
aptitude à supporter des conditions cli-
matiques extrêmes, notamment les tem-
pératures élevées et l’humidité ou les
sècheresses drastiques observées sous
les latitudes tropicales et subtropicales.
Cependant, le stress thermique reste une
contrainte majeure pour le bien-être et
la productivité animale en région chau-
de (Kadzere et al 2002) pour laquelle
les différentes espèces ont mis en place
des mécanismes d’adaptation.
a) Grands principes de la thermoré-
gulation et de son contrôle
La thermorégulation est la fonction
physiologique qui permet de maintenir
la température interne dans des limites
physiologiques étroites (homéother-
mie). Cette fonction contrôle l’équilibre
entre la production de chaleur et les per-
tes de chaleur. La production de chaleur
d’un animal est un sous-produit de son
métabolisme. Les pertes de chaleur sont
effectuées selon deux voies principales,
la voie sensible et la voie latente. Les
pertes sensibles peuvent s’effectuer
selon trois modalités physiques (radia-
tion, conduction ou convection), tandis
que les pertes de chaleur par voie la-
tente s’effectuent par évaporation au
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Adaptation des animaux d’élevage
aux multiples contraintes
des régions chaudes
En régions chaudes, la pérennité des systèmes d’élevage repose sur la capacité d’adaptation
des cheptels à de multiples contraintes climatiques et biotiques. La compréhension des méca-
nismes physiologiques et génétiques d’adaptation est un défi majeur pour la communauté
scientifique et le secteur de l’élevage. Les populations animales tropicales constituent des
modèles de choix pour l’étude des processus adaptatifs et les connaissances acquises seront
valorisées en régions chaudes mais pourront également être remobilisées en zone tempérée,
notamment du fait du contexte actuel de changement climatique.
niveau cutané (transpiration) ou au
niveau respiratoire (perspiration). 
La figure 1 montre l’évolution de la
température corporelle et des échanges
d’énergie en fonction de la température
ambiante (Ta) chez les homéothermes
(Mount et al 1974). Lorsque la tempéra-
ture ambiante augmente au-delà de la
zone de thermoneutralité (la zone entre
b et d), les mécanismes de régulation
(réduction de thermogenèse/augmenta-
tion de thermolyse) sont saturés et l’ani-
mal ne parvient plus à maintenir sa tem-
pérature interne constante. A partir d’un
certain seuil, les fonctions du cerveau
s’altèrent entraînant un coma et la mort
(Silanikove 2000). Dans la zone de
confort thermique (température compri-
se entre b et c), l’homéothermie est
maintenue grâce à des mécanismes peu
coûteux en énergie (comportement plus
calme ; pertes sensibles). Au-delà de
cette zone, les pertes de chaleur par la
voie sensible diminuent et l’homéother-
mie est assurée uniquement par une
augmentation importante des pertes par
évaporation. En réalité, ces réponses
varient en fonction de la durée d’accli-
matation à la chaleur (Renaudeau et al
2010).
Au fil de l’évolution et de la sélection
naturelle, certaines espèces ou popula-
tions ont déplacé leur zone de confort en
développant des particularités anatomiques
facilitant les pertes de chaleur. Les
besoins physiologiques des animaux
influencent également cette zone de
confort thermique. Ainsi, elle varie en
fonction des espèces et des races au sein
des espèces, du sexe, de l’âge, du
niveau de production et du stade physio-
logique. D’autres facteurs de milieu,
comme l’humidité relative et la vitesse
de l’air, interviennent aussi, notamment
quand sont en jeu des pertes de chaleur
par évaporation.
b) Chez les monogastriques
Grâce à leur mode d’élevage à forte
densité et leur faible aptitude à perdre
de la chaleur par évaporation (absence
de glandes sudoripares fonctionelles),
les monogastriques sont particulière-
ment sensibles à la chaleur.
Sur le plan anatomique, le poids
corporel, la composition corporelle, le
tégument et les phanères (plumage et
appendices non emplumés des volailles)
influencent l’adaptation à la chaleur. 
Le poids corporel et le format sont
des facteurs de régulation des échanges
thermiques. Les animaux plus petits
sont en général moins sensibles à la cha-
leur car ils présentent un meilleur rap-
port surface/volume, qui facilite l’éva-
cuation de la chaleur corporelle par voie
sensible (Dauncey et Ingram 1986). De
manière générale, les animaux à crois-
sance lente sont moins sensibles à la
chaleur que ceux à croissance rapide, en
relation avec une plus faible production
de chaleur métabolique (Sandercock et
al 2006). Cet effet s’explique chez le
porc par une réduction des besoins d’en-
tretien et du coût énergétique du dépôt
corporel (rapport dépôt protéique/dépôt
de lipides) (Noblet et al 1999). Chez le
poulet de chair, un rapport surface/volu-
me plus élevé pour les femelles peut
expliquer leur meilleure thermotoléran-
ce pendant la phase de croissance
(Cahaner et Leenstra 1992). Cependant,
un effet inverse, en faveur des mâles, est
observé chez des poulets à croissance
lente de type label (N’Dri et al 2007).
Lorsque les animaux sont exposés à un
challenge thermique chronique, des
changements morphologiques inter-
viennent et se traduisent, notamment
chez le porc, par des carcasses plus lon-
gilignes (augmentation du rapport sur-
face/poids) (Rinaldo et al 1998). Enfin,
la longueur des extrémités telles que les
tarses, la crête, les barbillons des
volailles, les oreilles (partie du corps
très vascularisée), la queue, les pattes et
le groin des cochons augmente, ce qui
contribue également à accroître les sur-
faces d’échange et à améliorer les pertes
de chaleur (Dauncey et Ingram 1986).
Une lignée de poules pondeuses, R+,
sélectionnée sur une forte consomma-
tion résiduelle présente un développe-
ment particulier de la crête, des bar-
billons et des tarses, qui facilitent
l’évacuation de la chaleur induite par la
thermogénèse alimentaire, et améliore
sa thermotolérance (Bordas et Minvielle
1997).
Au-delà de leur zone de confort ther-
mique, la variation de la composition
corporelle des animaux peut être inter-
prétée comme un mécanisme d’adapta-
tion. La production de chaleur associée
au dépôt protéique est généralement
nettement plus élevée que celle associée
au dépôt de lipides. En effet, les rende-
ments énergétiques de la fixation d’1 g
de lipides et d’1g de protéines sont
respectivement de 83 et 70%. L’aug-
mentation du dépôt lipidique au détri-
ment des protéines sous l’effet direct de
la chaleur peut donc être considérée
comme une adaptation visant à réduire
la production de chaleur métabolique.
Chez les volailles, les animaux exposés
à 32°C (vs 22°C) ont un dépôt protéique
réduit de 54% en alimentation ad libi-
tum et de 38% à même ingéré alimentai-
re (Ain Baziz et al 1996, Temim et al
2000). Cette diminution du dépôt pro-
téique pourrait résulter à la fois d’une
diminution de la capacité de synthèse
protéique et de modifications des voies
de signalisation post-récepteur de l’in-
suline (Boussaid-Om-Ezzine et al
2010). Chez le porc, l’effet direct de la
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Figure 1. Représentation schématique des relations entre température ambiante
(Ta) et température corporelle (Tc).
Mini-met = zone de métabolisme minima ; Mini-ech : zone du moindre effort de thermorégula-
tion ; point a : température minimale critique ; point b : température critique ; point c : tempéra-
ture à partir de laquelle commencent les pertes de chaleur par évaporation ; point d : tempéra-
ture critique maximale ; point e : égalité entre température corporelle et température ambiante ;
point f : les pertes sensibles sont nulles car la production de chaleur métabolique est égale aux
pertes par évaporation ; point g : maximum thermique ; Metab : production de chaleur méta-
bolique ; sens : pertes de chaleur par voie sensible ;  evap : pertes par évaporation.
température sur la répartition des dépôts
tissulaires a été mis en évidence durant
la phase de croissance (Le Bellego et al
2001) mais pas en post-sevrage (Collin
et al 2001b) ce qui semble logique avec
le fait que la sensibilité à la chaleur aug-
mente avec le poids des animaux. Par
ailleurs, dans la plupart des espèces,
l’animal développe une réponse indirec-
te à la chaleur via une réduction sponta-
née de sa consommation alimentaire
dont les effets s’apparentent à ceux
d’une restriction alimentaire (améliora-
tion de l’indice de consommation et car-
casses moins grasses). Chez le porc,
l’effet indirect de la température l’em-
porte sur l’effet direct car la majorité
des travaux disponibles dans la biblio-
graphie montrent que l’adiposité des
carcasses diminue à température élevée
(29-30°C) (Renaudeau et Gourdine
2010). Au contraire, l’adiposité corpo-
relle des poulets augmente au chaud
(Geraert et al 1993).
Chez le porc, au-delà de 25°C, la tem-
pérature modifie également la réparti-
tion des masses adipeuses avec une aug-
mentation de la part relative du gras
interne par rapport au gras externe.
Cette modification des dépôts adipeux
est liée à une réduction de l’activité des
enzymes lipogéniques dans le gras
externe et une augmentation de l’activi-
té de la lipoprotéine lipase dans le gras
interne (Rinaldo et al 1998). Ces méca-
nismes favorisant les pertes de chaleur
par diminution de l’isolation thermique
des animaux, il en résulte une meilleure
thermotolérance.
Le pelage et le plumage des animaux
agissent comme des isolants dans la
mesure où ils retiennent une quantité
plus ou moins importante d’air. Les
qualités isolantes d’un pelage dépen-
dent de la densité, de la longueur et de
la structure des poils. A 35°C, la pilosi-
té des porcs est réduite par rapport à la
thermoneutralité ce qui a pour consé-
quence de réduire ses propriétés isolan-
tes (Dauncey et Ingram 1986). Le plu-
mage est une composante essentielle
des pertes de chaleur par voie sensible
des volailles. Une réduction de 15% du
plumage de poulets d’élevage est
d’ailleurs observée lors de l’exposition
à la chaleur  (25-32°C et humidité rela-
tive de  65%),  comparativement à une
situation de thermoneutralité (21-25°C
et humidité relative de  73%) (Lagana et
al 2007). Le plumage varie aussi dans
sa répartition, sa structure et sa densité
sous l’effet de gènes à effets majeurs ou
de la sélection qui modulent en consé-
quence la thermotolérance des volailles.
Les mutations affectant le plumage tel
que le gène cou nu NA (Mérat 1986) ou
frisé F (Zerjal et al 2010) améliorent la
thermotolérance avec une meilleure sur-
vie et une meilleure productivité en
conditions chaudes. La situation extrê-
me consiste en l’absence totale de plu-
mage avec la mutation Scaleless,
récemment introduite dans une lignée à
croissance rapide (Cahaner et al 2008).
A l’opposé, les animaux porteurs de la
mutation crête en pois (P) ont une crête
et des barbillons dont la taille est forte-
ment diminuée ce qui réduit les pertes
de chaleur par la crête, zone importante
de déperditions de chaleur. La couleur
du plumage peut affecter indirectement
la thermotolérance par son effet sur
l’absorption de chaleur par rayonne-
ment, plus élevée pour les couleurs fon-
cées, mais aussi par son effet sur la
qualité de plumage, les plumages clairs
étant moins détériorés (Mérat et al
1979).
Sur le plan comportemental, des
réactions végétatives (impliquant le sys-
tème nerveux autonome) vont permettre
d’augmenter les pertes de chaleur et de
limiter la production de chaleur. Elles
concernent le comportement alimentai-
re, l’ingestion et l’activité physique.
Chez les volailles, les modifications
de comportement alimentaire face à
un stress thermique chronique se mani-
festent par une réduction de consomma-
tion d’aliment de 24% entre 22 et 32°C
chez le poulet de chair entre 4 et 6
semaines d’âge (Geraert et al 1996).
Cette baisse de la consommation ali-
mentaire est curvilinéaire et est forte-
ment corrélée à l’augmentation de la
température interne (Picard et al 1993).
Un degré d’augmentation de la tempé-
rature ambiante entre 30 et 35°C induit
ainsi une réduction de consommation
4 fois plus importante que celle obser-
vée par degré d’augmentation entre 10
et 20°C. La consommation alimentaire
est plus importante en fin qu’en début
de journée, même dans des conditions
de température constante élevée (Picard
1989). La diminution de l’ingéré permet
de limiter la thermogenèse alimentaire
globale, même si la thermogenèse par g
d’aliment ingéré est plus élevée à 32
qu’à 22°C (Geraert et al 1996). Les
races locales, telles que la poule
Fayoumi, conservent généralement un
appétit élevé même lorsqu’elles reçoi-
vent un aliment complet (Mérat et al
1983) et maintiennent davantage leur
niveau d’ingestion  en conditions chau-
des (Mérat et Bordas 1982). Le même
phénomène est observé avec la lignée
R+ sélectionnée sur une forte consom-
mation alimentaire résiduelle (Bordas et
Minvielle 1997). La consommation
d’eau augmente au chaud, en liaison
avec les pertes respiratoires accrues par
l’hyperventilation (Borges et al 2004).
La chaleur modifie également de
manière importante le comportement
alimentaire des porcs. La moindre
consommation alimentaire observée à
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Photo 1. Poulet de 12 semaines de génotype sans plumes, homozygote pour l’allè-
le récessif sc (scaleless ; Azoulay et al 2011), aux côtés de son frère hétérozygote
(+/sc) normalement emplumé. Ces deux animaux sont issus du croisement d’une

























températures élevées se caractérise,
dans un premier temps, par une diminu-
tion de la taille des repas alors que leur
fréquence n’est pas modifiée (Collin et
al 2001c). Cependant, chez les truies
allaitantes, l’accroissement de l’intensi-
té du stress thermique semble égale-
ment provoquer une réduction du nom-
bre de repas (Quiniou et al 2000b). Par
ailleurs, les effets de la chaleur sur le
comportement alimentaire des porcs
semblent varier en fonction du stade
d’acclimatation et du mode de logement
(individuel vs en groupe) (Renaudeau et
al non publié). En pratique, la tempéra-
ture n’est pas constante dans les éleva-
ges et varie au cours de la journée. Les
porcs comme les poulets peuvent adap-
ter leur comportement alimentaire pour
compenser leur moindre consommation
en période chaude par une ingestion
d’aliment accrue pendant les périodes
fraîches de la journée (Renaudeau et al
2006). Cette compensation dépend de la
moyenne et de l’amplitude de la varia-
tion journalière de la température
ambiante (Quiniou et al 2000a) du stade
physiologique et de la race (Renaudeau
et al 2005). 
Pour augmenter les pertes de chaleur
par voie sensible (conduction, convec-
tion, rayonnement) et limiter la produc-
tion de chaleur les monogastriques
modifient leur activité physique. Chez
le porc, ces ajustements sont très nets
avec un éparpillement du groupe où
chaque individu adopte une posture qui
lui permet d’optimiser la surface de
contact entre l’animal et le sol et de
minimiser le contact avec ses congénè-
res (Xin 1999). Cette diminution de
l’activité physique pourrait limiter la
production de chaleur qui lui est asso-
ciée. Cependant, chez le porcelet, celle-
ci n’est pas significativement réduite, la
diminution du temps passé en station
«debout» étant vraisemblablement
contrebalancée par le travail musculaire
imposé par l’hyperventilation respira-
toire (Collin et al 2001b). Des mécanis-
mes de thermolyse insensibles peuvent
également avoir une origine comporte-
mentale si le porc a accès à une mare ou
à un bassin d’eau. Dans ce cas, la perte
d’énergie liée à l’évaporation de boue
ou d’eau à la surface du corps va être
très efficace pour améliorer les pertes de
chaleur. Chez les volailles, on observe
le déploiement des ailes et l’étalement
sur le sol pour augmenter la surface
d’échange sur les régions les moins
emplumées. Des modifications physio-
logiques favorisant la vasodilatation et
l’augmentation du flux sanguin vers les
organes périphériques amplifient ces
pertes de chaleur (Wolfenson 1986). Au
chaud, les oiseaux limitent les mouve-
ments volontaires et notamment les
déplacements (Deaton 1983, Yahav et al
2004b) normalement observés en condi-
tions non stressantes (Gregorio Rosales
1994). 
Sur le plan physiologique, en l’ab-
sence de sudation (glandes sudoripares
absentes ou non fonctionnelles) ou en
raison de l’emplumement, les pertes de
chaleur par voies latente ou évaporative
chez les monogastriques reposent sur
l’hyperventilation respiratoire (Tesse-
raud et Temim 1999). Chez les volailles,
ce processus consiste en une augmenta-
tion de la fréquence respiratoire – au
prix d’une diminution du volume inspi-
ré – le nombre d’inspirations par minu-
te pouvant tripler entre 22 et 32°C
(Leterrier et al 2009). Une conséquence
potentiellement négative de l’hyperven-
tilation prolongée est la baisse excessi-
ve du CO2 dans le sang, entraînant
une perturbation de l’équilibre acido-
basique du sang (alcalose respiratoire)
qui limite notamment la fixation du cal-
cium pour la synthèse de la coquille. Ce
phénomène est principalement observé
dans les phases de stress thermique
aigu, et semble plus marqué chez le
poulet que chez la dinde (Arad et
Marder 1983, Comito et al 2007). Chez
le porc, le rythme respiratoire augmente
également à températures élevées mais,
contrairement à la volaille, n’a pas ou
peu de conséquences sur l’équilibre
acido-basique du sang. En accord avec
les modifications observées chez la
poule (Wolfenson et al 1978) des ajuste-
ments cardiovasculaires sont rapportés
chez le porc (Collin et al 2001a). Ils se
caractérisent par une augmentation du
flux sanguin au niveau sous-cutané et au
niveau du système respiratoire et une
diminution du flux vers les tissus forte-
ment producteurs de chaleur (foie, mus-
cles, tube digestif). La vasodilatation
des artérioles sous-cutanées augmente
la quantité de chaleur transférée de l’in-
térieur de l’organisme à la peau, et en
modifiant ainsi la température cutanée,
améliore les pertes de chaleur par radia-
tion et convection. Ces ajustements 
cardio-vasculaires sont sous le contrôle
du système nerveux autonome. 
c) Chez les ruminants et pseudorumi-
nants
Sur le plan anatomique, les popula-
tions homéothermes de ruminants pré-
sentes en régions chaudes ont tendance
à être de plus petit format que celles des
régions tempérées. Comme pour les
monogastriques, l’amélioration du rap-
port surface/poids vif chez les animaux
de petite taille leur permet de dissiper la
chaleur plus efficacement (Silanikove
2000). C’est dans les régions chaudes
d’Afrique que l’on rencontre les popu-
lations naines, notamment caprines et
bovines (Epstein 1971).
Le dromadaire, quant à lui, a dévelop-
pé une aptitude particulière grâce à la
présence d’une bosse qui concentre les
réserves adipeuses (plus de 90% des
réserves adipeuses de l’animal, Faye et
al 2002). Elle assure un rôle dans la
thermorégulation en limitant leur répar-
tition sous la peau et donc en facilitant
la dissipation cutanée de la chaleur. Par
ailleurs, lorsque le sol est chaud et que
l'animal se tient debout, ses longs mem-
bres isolent la masse corporelle des
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calories dégagées par le terrain. Même
en position baraquée, le coussinet ster-
nal maintient l’abdomen légèrement au-
dessus du sol, permettant ainsi une cir-
culation d’air favorisant la dissipation
de la chaleur. La qualité de la robe joue
également un rôle non négligeable, par
sa couleur claire d’abord, par sa texture
ensuite. La peau est recouverte d’une
toison épaisse en hiver, qui tombe d’el-
le-même en été. Cette toison de laine
constitue un excellent isolant qui crée
un gradient de température de la surface
de la peau à l’extrémité des fibres de
laine, réduisant ainsi les pertes
hydriques cutanées. Enfin, le dromadai-
re possède une peau épaisse, protectri-
ce, munie d’un système de glandes
sudoripares bien réparties sur l’ensem-
ble du corps, qui ne s’active que lorsque
la température corporelle dépasse 42°C,
c’est-à-dire lorsque la capacité de stoc-
kage calorifique est dépassée.
Chez les bovins, les différences ana-
tomiques entre taurins (Bos taurus) et
zébus (Bos indicus) traduisent aussi des
différences d’adaptation : les replis de
peau particulièrement développés sous
l’abdomen des zébus (fanon et prépuce)
permettent d’augmenter la surface
d’échange. Les oreilles et la bosse sont
des sites privilégiés pour la thermorégu-
lation grâce à une peau plus fine, des
couches de papilles plus fines égale-
ment chez des bovins Gir (Bhayani et
Vyas 1990). Enfin comme chez le cha-
meau, la bosse concentre des réserves
adipeuses. Par ailleurs, Ferreira et al
(2009) ont montré que l’épaisseur du
pelage, la disposition et l’activité des
glandes sudoripares étaient responsa-
bles du meilleur contrôle de l’homéos-
tasie chez des bovins croisés Holstein ×
Gir que chez des Holstein purs.
Sur le plan comportemental, la
durée d’ingestion et la durée des dépla-
cements sont des variables d’ajustement
de la régulation thermique des rumi-
nants. En effet, chez des bovins croisés
Limousin × Créole moyennement affec-
tés par la chaleur, Naves (2003) décrit
une durée d’ingestion quotidienne une
demi-heure plus longue que chez les
Créole (soit + 27%) pour couvrir des
besoins d’entretien et de production
plus importants de 21%. Coulon
(1984a), au contraire, chez des bovins
croisés Charolais × bovin local du
Vanuatu, plus sensibles à la chaleur,
observe des réductions d’appétit et de
déplacements. Par ailleurs, les bovins
Créole de Guadeloupe s’adaptent aux
conditions climatiques plus contrai-
gnantes de la saison chaude en dimi-
nuant leur temps de rumination, en se
reposant plus ou en se déplaçant moins
au pâturage, en augmentant le temps
d’ingestion nocturne à l’auge (Naves
2003). La production de chaleur interne
est ainsi limitée (Wilson 1998). Ces com-
portements sont décrits de manière assez
universelle, mais interviennent de maniè-
re plus ou moins marquée suivant les
génotypes. Ils sont souvent rapportés
chez des génotypes sensibles à la chaleur
(Salas et al 1990, Langbein et Nichel-
mann 1993, Hammond et Olson 1994).
Aux heures chaudes, le dromadaire
quant à lui, se tient préférentiellement
face au soleil afin d’exposer la plus fai-
ble surface possible au rayonnement
solaire maximal. Lorsqu’il est au pâtu-
rage, il choisit préférentiellement de
brouter les fourrages ligneux plutôt que
les graminées dès lors que la températu-
re externe augmente : cela lui permet de
s’alimenter tout en restant à l’ombre des
arbres. A l’inverse, en début et en fin de
journée, il consommera de préférence
les couverts herbacés.
Sur le plan physiologique, la régula-
tion thermique fait intervenir différents
mécanismes chez les ruminants. Chez la
plupart des espèces, l’augmentation de
la température externe conduit à l’aug-
mentation du métabolisme général par
effet de débordement des mécanismes
classiques de régulation de la tempéra-
ture interne. Ainsi, chez les vaches lai-
tières hautes productrices élevées en
zones tropicales, des températures et
taux d’humidité élevés entraînent une
diminution de la survie des gamètes,
une diminution du taux de fécondation,
et une diminution de la survie de l’em-
bryon au cours des deux premières
semaines de gestation (Gauthier et
Thimonier 1985, Berbigier 1988,
Putney et al 1989). Les températures
élevées diminuent également l’inges-
tion, augmentent le déficit énergétique
et entraînent, par cette voie métabolique
indirecte, un effet négatif sur le niveau
de production (Cavestany et al 1985,
Berbigier 1988). Sous le climat tropical
humide, les bovins Créole supportent
des températures plus élevées que les
animaux croisés avant de mettre en
action des mécanismes de régulation
(ventilation, transpiration…) car ils sont
plus efficaces dans la régulation de leur
température interne qui ne varie pas
avec la saison (Naves 2003). Chez des
bovins croisés au contraire, l’élévation
de la température rectale est proportion-
nelle à l’humidité mesurée aux heures
les plus chaudes de la journée. La varia-
tion du taux d’humidité relative suivant
la saison serait ainsi un facteur détermi-
nant de l’inconfort thermique, ce qui
peut s’expliquer par une moindre effica-
cité des voies sensibles lorsque l’at-
mosphère ambiante est plus chargée en
humidité (Berbigier 1988).
Enfin, une autre voie de régulation
physiologique est la variation de la tem-
pérature interne au cours de la journée,
notamment la faculté à baisser la tempé-
rature interne aux heures fraîches, phé-
nomène qui traduit une meilleure
thermolabilité. Berbigier (1988) et
Brosh et al (1998) citent ce phénomène
comme une stratégie physiologique
d’adaptation à la chaleur, économe en
eau, déjà observée chez le bovin Créole
et dans l’espèce Bos Indicus, et plus
encore chez le chameau (notamment
l’espèce Camelus dromedarius). Lors-
que la température ambiante décroît,
notamment pendant la nuit, la tempéra-
ture interne du dromadaire peut descen-
dre à 34°C. Durant les heures les plus
chaudes, la température rectale peut
atteindre 42°C sans que l'on puisse par-
ler de fièvre. De tels écarts de tempéra-
ture corporelle sont mortels pour la plu-
part des mammifères. Ces processus de
refroidissement corporel, non seulement
contribuent à économiser l'énergie
nécessaire au maintien de la températu-
re interne, mais de plus s'effectuent sans
consommation supplémentaire d'eau
contrairement aux autres mammifères.
Il a été mesuré qu’une augmentation de
6°C de la température corporelle chez
un dromadaire pesant environ 600 kg
lui permettait d’économiser 5 litres
d’eau (Yagil 1985).
Dans la régulation thermique du dro-
madaire, le sang joue également un rôle
primordial, en particulier lors de déshy-
dratation. Son sang, à l’inverse de celui
de la plupart des espèces, reste fluide ce
qui lui permet de maintenir sa fonction
de transfert de chaleur de la périphérie
(plus fraîche du fait de l'évaporation) au
cœur. Enfin, chez le dromadaire, l’aug-
mentation de la température interne
s’accompagne d’une diminution de la
consommation d’oxygène, indicateur
d’une diminution générale du métabo-
lisme. Autrement dit, le dromadaire est
capable de déprimer la production de
chaleur interne lorsqu’il est en contact
avec les rayons du soleil aux heures les
plus chaudes de la journée. Dans cette
espèce comme chez les homéothermes
de manière générale, la chaleur et la
déshydratation dépriment l’activité thy-
roïdienne ralentissant ainsi le métabo-
lisme général, notamment en lien avec
l’augmentation de la sécrétion de bro-
mure par la glande thyroïde dont l’effet
«tranquillisant» est bien connu (Etzion
et al 1987).
d) Bases génétiques de la thermo-
tolérance
Comprendre les bases génétiques de
l'adaptation des races aux environne-
ments physique et climatique est
aujourd’hui une question essentielle, en
zone tempérée comme en zone tropica-
le. Chez le poulet, de nombreuses muta-
tions qui ont un effet sur l’efficacité des
échanges thermiques des animaux (DW,
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NA, K, F…) ont été mises en évidence.
L'amélioration génétique devrait per-
mettre d’obtenir à long terme, une plus
grande efficacité thermorégulatrice,
même s’il reste difficile de prévoir quel-
les seront les conséquences d’une telle
évolution sur les potentiels de produc-
tion. Les travaux sur la sélection de
porcs résistants à la chaleur sont récents
(Gourdine et al 2006). Les premiers
résultats indiquent qu’il est possible de
sélectionner des animaux avec de bon-
nes aptitudes à produire sous la
contrainte thermique. Chez la truie
allaitante, une importante variabilité sur
la température rectale a été estimée avec
une héritabilité modérée (h² = 0,25 - 0,30,
Gourdine et al 2007). Chez le porc à
l’engraissement, des travaux (Zumbach
et al 2008) montrent que l'héritabilité du
poids de carcasse est plus élevée en
condition de stress thermique suggérant
que l'effet de la chaleur doit être pris en
considération dans l'objectif de sélec-
tion. Chez les bovins, de nombreux tra-
vaux australiens (Burrow 2006) mon-
trent qu’il existe de la variabilité
génétique sur différents critères liés à
l’adaptation à la chaleur comme la tem-
pérature rectale ou l’importance du
pelage. Par ailleurs, des travaux austra-
liens ont été menés sur la détection de
marqueurs SNP associés à la sensibilité
de la production laitière des vaches à la
chaleur (Hayes et al 2009). Un panel de
SNP a été validé, permettant de contri-
buer à la sélection de vaches laitières
thermotolérantes, c'est-à-dire par exem-
ple d'animaux productifs et peu sensi-
bles à une augmentation du THI
(Temperature-Humidity Index) (Rava-
gnolo et al 2000).
Selon les espèces et les populations,
des combinaisons de caractères anato-
miques (le tégument et les phanères, le
poids corporel et la composition corpo-
relle), comportementaux et physiolo-
giques permettent d’assurer au mieux
l’homéothermie en cas de stress ther-
mique. Les régions tropicales et subtro-
picales recèlent à ce titre des ressources
génétiques animales adaptées. 
1.2 / Adaptation à la sous-
alimentation et à la restriction
hydrique
En zones difficiles, la pérennité des
systèmes d’élevage repose sur la capa-
cité des animaux à survivre et à se
reproduire en situation de forte
contrainte alimentaire (élevages pasto-
raux en régions arides). La résilience
des systèmes d’élevage repose en partie
sur les potentiels adaptatifs des animaux
à la sous-alimentation et sur l’effica-
cité des régulations comportemen-
tales et physiologiques impliquées 
dans la réponse adaptative (Blanc et al
2004).
a) Composante comportementale
- Types morpho-physiologiques et
capacité à sélectionner la ressource
alimentaire. Chez les ruminants, le pro-
cessus évolutif a abouti au développe-
ment de capacités physiologiques diges-
tives en rapport avec leur écologie
alimentaire. Trois types morpho-
physiologiques ont été proposés pour
classer les 150 espèces de ruminants
selon des adaptations graduelles d’ordre
anatomique (capacité des comparti-
ments du tractus digestif, surface 
d’échange), physiologique (flore rumi-
nale, production d’acide chlorhydrique,
digestion des fibres et des tannins) ou
comportemental (sélectivité) (figure 2,
Hofmann 1989) :
z le type «sélecteur-concentrateur»
rassemble des espèces de ruminants
(plus de 40% des 150 espèces de rumi-
nants inventoriées) adaptés à la diges-
tion de végétaux facilement assimila-
bles (feuille, fruit, graine), riches en
constituants solubles ; les espèces de ce
type présentent une capacité sélective
élevée leur permettant de se constituer
un régime de très haute qualité nutri-
tionnelle ; on y trouve exclusivement
des espèces de ruminants sauvages
comme l’élan, les koudous «kudu», la
girafe, etc. ; 
z le type «brouteur» rassemble des
espèces de ruminants (25%) qui sont
adaptés exclusivement à la digestion de
l’herbe et des végétaux fibreux, riches
en constituants pariétaux (cellulose) ;
on y trouve la plupart des espèces de
ruminants domestiques (bovin, ovin,
buffle) ainsi que des espèces sauvages
comme les cobs «buck», les gnous, les
oryx, etc. D’un point de vue évolutif, le
système digestif des brouteurs est «plus
jeune» que le système digestif des ani-
maux «sélectionneurs», ce qui démon-
trerait que l’adaptation à l’environne-
ment végétal est un processus continu ;
z un troisième type «intermédiaire ou
opportuniste» rassemble des espèces
(35%) capables d’ajuster rapidement
leur niveau métabolique (niveau d’in-
gestion) à des fluctuations saisonnières
marquées du disponible fourrager (en
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Figure 2. Types d’alimentation morpho-physiologiques observés chez les ruminants (Hofmann 1989).
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quantité et en qualité) et ainsi synchro-
niser un niveau de production élevé
(lactation, constitution de réserves) avec
la saison la plus favorable ; on trouve
dans ce groupe beaucoup d’espèces sau-
vages, la plupart des espèces d’antilopes
africaines et deux espèces domestiques,
les caprins et le cerf Elaphe.
L’élément clé de l’adaptation alimen-
taire est la capacité sélective (Hofmann
1989). Elle permet aux ruminants d’ex-
ploiter des ressources hétérogènes et
d’élaborer un régime de meilleure
valeur nutritionnelle que celui qui leur
est globalement offert. Des travaux
basés sur des modèles de simulation de
digestion ruminale ont montré que la
subsistance des ruminants de petite
taille était conditionnée par l’ingestion
d’un fourrage de qualité et que leur
capacité sélective leur permettait de
compenser leur faible capacité digestive
(volume ruminal limité, transit ruminal
élevé) (Demment et Van Soest 1985).
Les chèvres (groupe intermédiaire)
ont développé des adaptations morpho-
physiologiques (posture bipédique,
mobilité de la lèvre supérieure, confor-
mation de l’arcade incisive) qui leur
permettent  de trier les portions les
moins lignifiées des plantes, et de brou-
ter des feuilles d’arbres épineux,
comme les acacias, situées en hauteur
(1,5-2 m) et ainsi de valoriser les res-
sources naturelles non utilisées par les
autres ruminants domestiques (feuilles,
fruits, graines…) (Landau et al 2000).
Des observations similaires ont été
effectuées chez le dromadaire. Faye et
Tisserand (1989) ont montré que cette
espèce donnait la préférence aux fourra-
ges verts plutôt qu’aux fourrages secs
aussi longtemps et aussi souvent qu’il le
peut. En saison sèche, le dromadaire
recherche les formations ligneuses
encore vertes plutôt que les pailles du
tapis herbacé. En revanche, en saison
des pluies, il donne la préférence aux
graminées vertes en phase végétative,
riches en sel et/ou azote et augmente
son niveau d’ingestion journalier (envi-
ron 2 à 3 kg bruts de fourrage par heure,
contre 1 à 1,5 kg en saison sèche) (Faye
et Tisserand 1989).
- Interactions animal-ressources.
Les interactions entre animal et ressour-
ces sont encore mal connues en régions
chaudes. En zone tropicale, les animaux
parcourent d’assez longues distances
quotidiennement, sur une ressource
disponible qualitativement pauvre et
s’amenuisant avec l’avancée de la sai-
son sèche. Face à la pénurie et à la
dispersion des ressources dans les
milieux désertiques, le dromadaire
dispose d’une double stratégie compor-
tementale : i) il pratique un pâturage
ambulatoire, c’est-à-dire qu’il ne cesse
de brouter en marchant, ce qui peut le
conduire à parcourir d’importantes dis-
tances au cours d’une journée que les
bergers cherchent à limiter par des liens
de contention ; ii) il utilise une gamme
de fourrages disponibles bien plus
importante que les autres espèces
(Rutagwenda et al 1989). Cette qualité
est d’autant plus efficace que, à cause de
sa résistance à la privation d’eau, le dro-
madaire peut s’éloigner considérable-
ment des points d’eau et ainsi, valoriser
des espaces non utilisés par d’autres
espèces. Ceci permet ainsi de limiter le
surpâturage autour des points d’abreu-
vement, phénomène bien connu dans les
zones d’élevage bovin. Sur les parcours
méditerranéens, les chèvres dévelop-
pent également un comportement
opportuniste leur permettant de tirer
profit de l’hétérogénéité des ressources
(feuillage, herbes). A l’échelle d’une
journée, cet opportunisme se traduit par
une aptitude à adapter leur comporte-
ment alimentaire aux disponibilités
locales, alternant des phases d’ingestion
massive de fourrages grossiers et des
phases de sélection d’aliment plus
riches, plus rares, et parfois moins
accessibles (épineux) durant lesquelles
la préhensibilité devient un facteur limi-
tant la vitesse d’ingestion (Meuret
1997). Au cours d’un circuit journalier
de pâturage, l’animal alterne ainsi des
phases d’alimentation où la masse
linéaire ingérée est élevée (gramme de
fourrage/mètre linéaire de déplacement)
et des phases de recherche et de diver-
sification du repas. Ces différents ajus-
tements permettent aux animaux de
limiter les variations du rapport
feuilles/tiges et de maintenir constant le
niveau d’ingestion et de couverture
énergétique, en dépit des fluctuations de
la ressource. En cas de sous-alimenta-
tion marquée, le zébu montre un
accroissement de la vitesse d’ingestion,
du poids de la bouchée et du temps
passé à mastiquer une même quantité
d’aliment sans qu’il y ait modification
de la taille des particules présentes dans
le rumen  (Newman et al 1994,
Grimaud et al 1999). Des résultats simi-
laires ont été observés chez des vaches à
haut potentiel élevées en zone tempérée
(Delagarde et al 2008). Au pâturage, les
ruminants compensent une diminution
de la disponibilité alimentaire des cou-
verts herbacés et maintiennent leur
niveau d’ingestion en augmentant la
fréquence de préhension et leur temps
de pâturage (Blanc et al 2010). 
b) Composante physiologique
Différents aspects de l’adaptation à la
sous-alimentation peuvent être envisa-
gés : le niveau et la réduction du méta-
bolisme, l’efficience digestive, la valo-
risation de fourrages grossiers, la
mobilisation des réserves corporelles, le
recyclage des nutriments et la valorisa-
tion efficiente de l’eau (Alexandre et
Mandonnet 2005).
- Niveau des besoins métaboliques.
Le nanisme est généralement considéré
comme une adaptation aux climats secs
et chauds, en relation avec la règle de
Bergman (Silanikove 2000) qui stipule
que chez les homéothermes, les races
sont de plus petit format en régions
chaudes, en relation avec des besoins
d’entretien plus faibles. Néanmoins,
cette règle est à nuancer dans la mesure
où les espèces de taille réduite sont très
souvent élevées dans des environne-
ments fortement contraints, où à la pro-
ductivité et la qualité des fourrages
sont limitées (Silanikove 2000).
Certains génotypes de petite taille que
l’on trouve en région désertique ou sub-
désertique montrent des adaptations
particulières. Comme d’autres races de
petits ruminants, la chèvre Bédouine
présente une aptitude particulière à
digérer des fourrages de qualité médio-
cre, riches en fibres. Ses besoins énergé-
tiques (en kJ par kg de poids métabo-
lique et par jour) sont inférieurs aux
estimations tirées de leur poids métabo-
lique et inférieurs de 36% par rapport à
ceux d’animaux de race européenne
comme la Saanen ou la race Alpine
(Silanikove 2000). La chèvre Bédouine
est par ailleurs capable de stabiliser son
poids corporel avec une quantité d’éner-
gie ingérée  inférieure de 50% à la quan-
tité ingérée volontairement alors que le
seuil observé chez les chèvres Saanen
ne descend pas en dessous de 20-30%
(Silanikove 2000). On retrouve une
aptitude similaire chez les zébus
d’Afrique, exposés régulièrement à des
longues périodes de déficit nutritionnel.  
- Efficience digestive. Chez les rumi-
nants, la baisse du niveau d’ingestion
d’une même ration entraîne générale-
ment une augmentation de la digestibili-
té de la matière organique, qui s’ex-
plique par un transit plus lent des
particules de fourrages dans le tractus
digestif et  un temps de contact des ali-
ments avec les microorganismes du
rumen accru (Michalet-Doreau 1997,
Doreau et al 2000). Il semble cependant
que la relation entre baisse d’ingestion
et augmentation de la digestibilité ob-
servée à des niveaux d’ingestion supé-
rieurs à l’entretien ne puisse être
transposée à des niveaux inférieurs à
l’entretien. En effet, des essais menés en
Afrique de l’Ouest sur des zébus
(Grimaud et al 1999) et en Tunisie sur
des brebis (Atti et al 2002) ont montré
une baisse de digestibilité de 17 et 28%
chez des animaux recevant une ration
couvrant respectivement 33 et 20% des
besoins énergétiques d’entretien. Dans
les deux cas, la baisse de digestibilité a
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été associée à une diminution de la
population des protozoaires du rumen et
une augmentation du temps de rétention
des particules dans le tractus digestif.
Ces éléments soulèvent une question :
est-ce l’allongement ou la réduction  du
temps de rétention des particules dans le
tube digestif qui constitue un trait
d’adaptation ? La réponse n’est pas
obligatoirement tranchée et doit prendre
en compte les mécanismes morpho-
physiologiques sous-jacents : volume
ruminal, longueur intestinale, surface
papillaire, sélectivité et complexité des
adaptations mises en œuvre (digestion
des fourrages améliorée par un allonge-
ment du temps de rétention des particu-
les alimentaires et recyclage de l’eau
favorisé par un raccourcissement du
temps de rétention des fluides)
(Hummel et al 2008). 
Chez les caprins, mais également les
autres espèces de ruminants, l’ingestion
de fourrages de mauvaise qualité entraî-
ne une augmentation du temps de réten-
tion digestif des particules (Tisserand et
al 1991). Plusieurs études comparées
ont montré que les espèces de ruminants
désertiques ou subdésertiques (caméli-
dés, addax, chèvres indigènes des zones
désertiques) ont une meilleure capacité
à digérer les fourrages pauvres que les
ruminants domestiques (tableau 1).
Cette supériorité s’explique par un
temps de rétention supérieur des parti-
cules solides (41 h chez la chèvre déser-
tique contre 32 h en moyenne chez la
Saanen) et des fluides dans les pré-esto-
macs (Tisserand et al 1991, Silanikove
et al 1993, Jouany 2000) et une capaci-
té à dégrader partiellement la lignine
(Silanikove 2000). 
- Mobilisation des réserves corpo-
relles et croissance compensatrice.
L’aptitude des ruminants à mobiliser
leurs réserves corporelles en période de
sous-alimentation et à les reconstituer
rapidement lorsque les disponibilités
alimentaires s’améliorent est le résultat
d’un long processus évolutif. Lors
d’une sous-alimentation, les adaptations
physiologiques passent par la mise en
œuvre de régulations destinées à main-
tenir l’équilibre physiologique interne
de l’animal afin d’assurer sa survie dans
un environnement donné (régulations
homéostasiques). Elles comportent
3 étapes successives : i) une mobilisa-
tion coordonnée et  séquentielle de sub-
strats endogènes tels que ceux stockés
dans les réserves corporelles, ii) la mise
en place de mécanismes d’épargne des
métabolites limitants (glucose, acides
aminés) et iii) une diminution du méta-
bolisme de base et des dépenses énergé-
tiques (déplacements, mouvements)
(Blanc et al 2004). Ces régulations 
ont un déterminisme environnemen-
tal et génétique (capacité d'ajuste-
ment homéostasique) (Sauvant 1994,
Grimard et al 2002). Houdijk et al
(2001) estiment à 2,5 g/kg de poids vif
la quantité de protéines mobilisables par
le mouton via ses réserves corporelles. 
De manière générale, deux situations
peuvent être distinguées : le cas d’une
sous-alimentation relative où l’inges-
tion est limitante et ne permet pas de
couvrir les besoins (c’est le cas de la
vache laitière en début de lactation), et
le cas d’une sous-alimentation absolue
où le disponible alimentaire est limitant
(c’est le cas notamment de la saison
sèche en zone tropicale ou subtropicale)
(Chilliard et al 1998, Blanc et al 2004).
Seul ce second aspect, plus spécifique-
ment lié à l’adaptation aux régions
chaudes, sera décrit dans cette synthèse. 
En régions tropicales, des réponses
adaptatives de type rebond sont obser-
vées lorsqu’une période de réalimenta-
tion succède à une phase de restriction
alimentaire plus ou moins durable et
sévère comme c’est le cas lors des sai-
sons sèches en zones sahéliennes, qui
peuvent durer 8 à 9 mois consécutifs.
Cet effet rebond est susceptible d’indui-
re des écarts de bilan alimentaire non
négligeables. La réponse est d’autant
plus forte que la durée et la sévérité de
la restriction préalable ont été plus
importantes (Blanc et al 2010). Par
exemple, lorsqu’on compare deux stra-
tégies d’alimentation sur le long terme
appliquées à la brebis Barbarine (Atti et
Bocquier 1999), une stratégie stabilisée
consistant à ajuster les apports à un
niveau permettant le maintien des bre-
bis à poids constant et une stratégie
dynamique consistant à les sous-
alimenter fortement (40 ou 20% des
besoins) pendant 22 semaines puis à les
réalimenter pendant 23 semaines, jus-
qu’à revenir à leur poids vif initial 
(figure 3), on constate que les apports
énergétiques totaux (156 UFL) sont
inférieurs de 20% à ceux de la stratégie
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Tableau 1. Ecarts de digestibilité entre les espèces de ruminant désertiques et les
espèces domestiques. 
1MO : Matière organique ; MS : Matière sèche.
Figure 3. Stratégies d’alimentation de brebis barbarines placées en situation de
forte sous-alimentation (- 20% lot M), très forte sous alimentation (- 40% lot B) ou 
alimentation stabilisée (lot témoin) (Atti et Bocquier 1999).
stabilisée (188 UFL) (Atti et Bocquier
1999, Blanc et al 2004). Cette différen-
ce peut s’interpréter par un accroisse-
ment de l’efficacité alimentaire résul-
tant des mécanismes d’épargne de
nutriments et de mobilisation des réser-
ves mis en œuvre durant la sous-alimen-
tation et la réalimentation (Blanc et al
2004, Chilliard et al 2004). La diminu-
tion de la masse et de l’activité métabo-
lique des organes splanchniques pen-
dant la phase de restriction alimentaire
et la baisse des dépenses énergétiques
associée pourrait également constituer
un mécanisme d’adaptation à la sous-
alimentation (Chilliard et al 1998, Atti
et al 2000). 
La gestion des réserves corporelles
chez le dromadaire se traduit par des
changements notables du volume de la
bosse, celle-ci représentant la principale
source de réserves adipeuses de l’ani-
mal, qu’il peut mobiliser lors des pério-
des de sous-alimentation ou de jeûne
prolongé (Bengoumi et al 2005).
Globalement la mobilisation des réser-
ves adipeuses chez le dromadaire
répond aux mêmes mécanismes que
chez les autres ruminants. Il semble
cependant que cette mobilisation soit
plus lente que pour les autres herbivores
en cas de déficit énergétique, l’animal
étant capable comme on l’a vu plus
haut, de diminuer ses dépenses énergé-
tiques en cas de besoin (Bengoumi et al
2005). Des observations similaires ont
été effectuées chez la brebis barbarine à
queue grasse en Tunisie (Atti et al
2004). Des brebis sous-alimentées (20%
de leurs besoins énergétiques) pendant
plusieurs semaines ont survécu durant
161 jours et perdu 36% de leur poids vif
dont 70% de leur masse adipeuse. Le
gras sous-cutané (qui constitue la prin-
cipale réserve adipeuse) a été mobilisé
plus rapidement et plus intensément que
le gras caudal, celui-ci intervenant
comme réserve supplémentaire permet-
tant de maintenir quasi constant le taux
de mobilisation du tissu adipeux durant
de longues périodes de sous-alimenta-
tion, telles que les saisons sèches des
zones arides ou semi-arides.
Sur le plan du métabolisme énergé-
tique, le dromadaire diffère des rumi-
nants. En effet, les ruminants assurent
l'essentiel de leurs besoins énergétiques
à partir de la production d'acides gras
volatils et produisent une faible quanti-
té de glucose. Ceci explique la faiblesse
de leur glycémie. Le dromadaire, en
revanche, présente une glycémie de
l’ordre de 1 g/L soit une valeur compa-
rable à celle des monogastriques. Par
ailleurs, il présente une néoglucogénèse
très active tant au niveau du foie que du
rein, ce qui lui permet de maintenir une
glycémie presque normale en cas de pri-
vation de nourriture. Chez les rumi-
nants, le jeûne prolongé ou un déficit
d’apports peut conduire à une accumu-
lation de corps cétoniques comme le
β-hydroxybutyrate dans le sang (acéto-
némie ou cétose). Chez le dromadaire,
la cétogenèse est faible en toute circons-
tance. Le butyrate absorbé par l’animal
au cours du cycle de transformation des
acides gras volatils est directement utili-
sé par le rein comme source d’énergie,
et par le tissu adipeux comme précur-
seur de la synthèse des acides gras
(Emmanuel 1980).
- Economie et recyclage de l’azote.
Chez les ruminants, la capacité de
mobilisation des réserves protéiques (au
maximum 15% de la masse protéique
totale) est beaucoup plus réduite que
celle des réserves adipeuses (jusqu’à
50% de la masse adipeuse totale). Il
semble également que la vache ne soit
pas capable de reconstituer intégrale-
ment la masse musculaire mobilisée au
cours de cycles successifs de sous-
alimentation/réalimentation (Robelin et
al 1990), contrairement à la brebis
Barbarine qui est capable de reconsti-
tuer intégralement non seulement la
perte de tissus adipeux mais également
la perte de tissu musculaire (Atti et
Bocquier 1999, Blanc et al 2004). 
Une sous-alimentation protéique se
traduit généralement par une réduction
des pertes azotées urinaires et dans les
cas extrêmes par un ralentissement ou
un arrêt de la croissance de la laine chez
le mouton (Chilliard et al 1998). Chez
le dromadaire, la réduction des pertes
azotées peut également être le résultat
d’une augmentation des capacités de
recyclage de l’urée par le rumen
(Dulphy et al 1995). Plusieurs études
ont ainsi montré que les races déser-
tiques sont capables de maintenir la
densité microbienne du rumen et la pro-
téosynthèse ruminale en présence de
fourrages médiocres, déficitaires en
protéines. Cette aptitude est liée à leur
grande capacité à recycler l’urée
(Emmanuel 1980, Silanikove 2000). Le
dromadaire a ainsi la capacité de recy-
cler l’urée en proportion 2 à 3 fois plus
importante que le mouton. La quantité
d’urée excrétée devient ainsi très faible,
1% seulement, contre 23% chez le mou-
ton. La chèvre bédouine est capable de
recycler une quantité d’azote équivalen-
te à une à deux fois l’azote ingéré
(Silanikove 2000). C’est au niveau du
rein que l’essentiel de l’urée est réabsor-
bé bien que le recyclage commence
dans les glandes salivaires et surtout le
rumen. Cette réabsorption est étroite-
ment associée à celle de l’eau. Elle est
sous la dépendance de l'hormone anti-
diurétique (ADH) dont l'action permet
en cas de déshydratation de diminuer la
filtration glomérulaire et d'activer une
forte réabsorption tubulaire de l'urée.
Celle-ci par ses effets osmotiques, per-
met d'attirer l'eau des autres milieux
vers le plasma. De fait, la réabsorption
active de l'eau dans le tube collecteur du
rein s'accompagne de celle de l'urée
(Bengoumi et Faye 2002). L’adaptation
à une sous-alimentation protéique rési-
de donc davantage dans la réduction des
pertes azotées que dans la mobilisation
des réserves protéiques.
- Utilisation efficace de l’eau. Les
animaux boivent essentiellement pour
remplacer l’eau perdue (par évaporation
cutanée ou respiratoire ou par voie uri-
naire) et non pour couvrir leurs besoins
futurs. La consommation d’eau est donc
déterminée dans une large mesure par le
niveau des pertes hydriques. Le danger
de la déshydratation est lié à l’augmen-
tation de la viscosité du sang, au ralen-
tissement de la circulation et l’augmen-
tation consécutive de la température
suite à la diminution des transferts cuta-
nés de chaleurs (King 1989). 
L’eau de l’organisme participe au
métabolisme biochimique intermédiaire
et au refroidissement évaporatoire de
l’organisme. Toutefois, le bétail élevé
en régions chaudes consacre plus d’eau
au processus de refroidissement par
évaporation qu’à l’activité métabolique
intermédiaire. Les ruminants des zones
désertiques sont ainsi connus pour leur
capacité à résister à des périodes prolon-
gées de restriction hydrique et valoriser
ainsi des zones de pâturage très éloi-
gnées des points d’eau. Les zébus sont
régulièrement abreuvés tous les 3 jours.
Certaines races de chèvres semblent
encore plus résistantes comme les chè-
vres des zones désertiques du Sinaï qui
sont abreuvées tous les 4 jours. Les dro-
madaires peuvent endurer des périodes
de restriction encore plus longues, jus-
qu’à 15 jours (Silanikove 1994). Le dro-
madaire et la chèvre noire du désert sont
capables de tolérer des pertes en eau
corporelle correspondant à 25 et 40% de
leur poids vif, respectivement, contre 18
et 20% pour les bovins et les ovins
(Silanikove 1994).
La résistance à la déshydratation est
liée pour partie à des mécanismes qui
régulent la pression osmotique des pro-
téines plasmatiques et maintiennent
constant ou augmentent le volume de
plasma (King 1989). Le pouvoir de
rétention hydrique est plus élevé chez
les espèces désertiques. Après abreuve-
ment, le passage de l’eau des réservoirs
gastriques vers le sang est 2 à 3 fois
moins rapide et le début de l’élimination
rénale de l’eau plus tardive (24 h vs
4 h) chez le dromadaire comparé au
bovin (Siebert et Macfarlane 1971). La
déshydratation entraîne une diminution
du volume de salive secrétée (pouvant
atteindre 20% du volume normal) qui
Adaptation des animaux d’élevage aux multiples contraintes des régions chaudes / 49
INRA Productions Animales, 2011, numéro 1
provoque une augmentation de l’osmo-
larité du contenu ruminal et du sang et
induit une diminution de l’ingestion
(stimulation du centre de la satiété)
(Morand-Fehr et Doreau 2001). Ces
mécanismes se mettent toutefois en
place plus tardivement, avec des
niveaux de déshydratation plus élevés
chez les espèces des zones désertiques
(Silanikove 1994). Des travaux ont éga-
lement montré que des chèvres bédoui-
nes en lactation présentent un volume
plasmatique atteignant 8,5% de leur
poids corporel contre 5% pour la plupart
des autres ruminants (King 1989), ce
qui leur permet de résister plus efficace-
ment à des périodes prolongées de res-
triction hydrique. 
Un second mécanisme d’adaptation
réside dans l’aptitude à limiter les pertes
hydriques urinaires (concentrations des
urines, réduction du débit) et fécales.
L’urine des dromadaires, des chèvres et
de certaines espèces de mouton (mou-
ton du désert, mouton à queue grasse)
est 2,5 fois plus concentrée que celle
des zébus (Maloiy 1972). Ces mécanis-
mes d’adaptation permettent aux chè-
vres bédouines de tolérer une réduction
du volume plasmatique de 40% lors-
qu’elles sont exposées à la déshydrata-
tion (King 1989). De même, le droma-
daire ou le mouton du désert peuvent
tolérer une déshydratation voisine de
30% de leur poids corporel (King
1989). Il est intéressant de noter qu’une
restriction hydrique diminue les pertes
azotées dans l’urine et augmente le
recyclage de l’urée au niveau du tube
digestif (Brosh et al 1987).
1.3 / Résistance aux maladies
Cet aspect de l’adaptation a le plus
souvent été abordé par la compréhen-
sion du contrôle génétique de la résis-
tance chez les hôtes, tandis que la com-
préhension des mécanismes résulte
secondairement de la connaissance de la
variabilité observée. Des approches épi-
démiologiques ont également été réali-
sées pour mettre en évidence des 
facteurs de variation des risques d’ex-
position des hôtes aux pathogènes. Chez
les monogastriques, ce caractère est
rarement abordé spécifiquement pour
les régions chaudes, la conduite hors-sol
associée à la maîtrise chimique (désin-
fection) des pathogènes mettant au
second plan ce sujet de recherche.
Cependant, des différences entre races
ont été mises en évidence dans des sys-
tèmes d’élevage plus extensifs, par
exemple pour la résistance aux
Strongles Gastro-Intestinaux (SGI) chez
les volailles locales (Schou et al 2007,
Kaufmann et al 2010). A l’heure actuel-
le, les firmes avicoles s’orientent plutôt
vers la sélection de lignées robustes
(Star et al 2008), c’est-à-dire des ani-
maux ayant une grande capacité de 
survie et de récupération après une fluc-
tuation de leur environnement (alimen-
tation, et/ou température, et/ou bio-
agresseurs). 
En grande majorité, les travaux sur la
résistance génétique aux maladies
concernent donc les ruminants. La
variabilité génétique de la résistance à
des maladies bactériennes (mammites,
inflammation de la mamelle due à un
Staphylocoque ; piétin, infection des
pattes due à Dichelobacter nodosus) a
été étudiée en zone tempérée et donne
lieu à des applications possibles en zone
tropicale (Mirkena et al 2010). En zone
tropicale, ce sont les travaux sur la
résistance aux maladies parasitaires
(trypanosome, tiques et maladies trans-
mises, strongles) qui dominent, du fait
du caractère endémique de la patholo-
gie, des pertes économiques engen-
drées, et de l’absence d’alternative à la
lutte chimique (Gauly et al 2010). 
L’existence de variabilité pour le
caractère résistance aux maladies est
souvent constatée lorsque des popula-
tions d’animaux exotiques sont intro-
duites dans des zones d’élevage tradi-
tionnelles où la population autochtone
de ruminants ne montre pas de signes
pathologiques apparents. Cette variabi-
lité entre populations résulte de la sélec-
tion naturelle à laquelle les populations
locales ont été soumises. L’analyse de la
variabilité intra-race donne, quant à
elle, accès à la compréhension plus fine
des mécanismes impliqués dans l’adap-
tation et au développement d’outils
pour la sélection.
La trypanotolérance est la capacité
relative d’un animal à limiter le dé-
veloppement des trypanosomes (Try-
panosoma congolense), parasites
protozoaires extra-cellulaires du sang
transmis par la mouche Tsé-Tsé, et de
leurs effets pathogènes (anémie,
cachexie et mort des animaux les plus
sensibles). Elle constitue non seule-
ment une caractéristique raciale mais
également un caractère héritable au
sein d’un cheptel. Des QTL
(Quantitative Trait Loci) ont été détec-
tés sur la parasitémie, le poids et le
contrôle de l’anémie, en valorisant la
tolérance des Bos Taurus N’Dama et la
sensibilité des Bos Indicus Boran
(Hanotte et al 2003, Dayo et al 2009).
Gautier et al (2009) ont mis en évi-
dence des signatures de sélection dans
des populations trypanotolérantes
d’Afrique de l’Ouest et proposent
42 gènes candidats associés à l’immu-
nité, la régulation nerveuse et les pro-
téines de la peau, et impliqués dans la
trypanotolérance. Des gènes exprimés
de façon différentielle en cours d’in-
festation chez des N’Dama et des
Boran ont également été identifiés
(O’Gorman et al 2009). La connais-
sance des mutations causales de la try-
panotolérance découlera de la synthèse
de ces différentes approches.
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Une moindre incidence des maladies
peut aussi être obtenue par l’acquisition
d’une résistance à leur vecteur. Ainsi,
les Bos Indicus sont considérés comme
plus résistants aux tiques que les Bos
Taurus. L’utilisation d’animaux généti-
quement résistants aux tiques constitue
ainsi une méthode alternative au contrô-
le des maladies qu’elles transmettent.
De nombreux travaux ont démontré
l’existence d’une variabilité de la sensi-
bilité aux tiques entre races bovines
(Pegram et al 1993) mais peu rapportent
une variabilité intra-race car les facteurs
environnementaux ont un effet impor-
tant sur l’infestation par la tique. Ces
résultats sont prometteurs quant à la
possibilité de sélectionner les bovins
Créole sur leur résistance à la tique
sénégalaise Amblyomma variegatum en
condition d’infestation. Deux études ont
montré une association entre les allèles
DRB3 (dans la région BoLA) et le
poids ou le nombre de tiques gorgées
Amblyomma americanum (Untalan et al
2007) et Rhipicephalus microplus
(Martinez et al 2006). D’autres travaux
portant sur l’infestation de bovins par R.
microplus (Gasparin et al 2007), ont mis
en évidence des QTL de résistance asso-
ciés différemment selon la saison. Ces
résultats indiquent l’importance des
interactions entre le génotype et l’envi-
ronnement. Enfin, des analyses d’ex-
pression de gènes (Piper et al 2008,
2009, Kongsuwan et al 2008) semblent
montrer une réponse immunitaire très
différente durant la phase de fixation de
la tique selon que l’hôte est de géno-
type sensible Bos taurus ou résistant
Bos indicus.
En piquant les animaux, la tique
inocule à son hôte des pathogènes pou-
vant causer des pertes importantes,
comme par exemple Ehrlichia ruminan-
tium, parasite sanguin très infectieux,
ou Dermatophilus congolensis cause de
lésions sévères de la peau. Le bovin
Créole est en contact avec la tique
A. variegatum depuis plus d’un siècle.
La sélection naturelle et ses origines B.
indicus semblent lui avoir apporté une
bonne résistance aux maladies associées
aux tiques (tableau 2), dont la dermato-
philose de faible incidence également
chez les zébus d’Afrique de l’Ouest éle-
vés dans des zones endémiques (Barré
et Woodman 1990). Une variabilité
intra-race a aussi été observée et des
marqueurs génétiques ont ainsi pu être
identifiés : une association entre des
haplotypes aux marqueurs BoLA-
DRB3/DQB et la résistance de bovins
Brahman en Martinique a été rapportée
(Maillard et al 1999).
La cowdriose est une infection des
cellules endothéliales par une rickettsia
Ehrlichia ruminantium transmise par la
tique Amblyomma aux ruminants. Elle
est présente en Afrique subsaharienne,
Madagascar et dans certaines îles de la
Caraïbe. Elle provoque des troubles
respiratoires, digestifs et des désordres
neurologiques et est le plus souvent
mortelle pour des ruminants n’ayant
jamais été en contact avec la bactérie.
En revanche, là où la cowdriose sévit de
manière endémique, certaines popula-
tions de ruminants ne sont pas atteintes
par cette maladie (tableau 2). Chez les
caprins Créole de Guadeloupe, une
variabilité génétique a été mise en évi-
dence pour l’intensité des réactions cli-
niques, la vitesse de progression de la
maladie et la mortalité induite (Bambou
et al 2010b). Obexer-Ruff et al (2003)
ont montré une possible influence de
marqueurs de MHC de type I sur la
résistance à la cowdriose dans cette
population Créole. Par ailleurs, des
niveaux élevés de INFγ ont été associés
à une inhibition du développement du
pathogène dans les cellules cibles
(Esteves et al 2004).
C’est pour la résistance aux strongles
gastro-intestinaux que l’effort de re-
cherche et les connaissances accumu-
lées sont les plus nombreuses, en raison
de l’impact économique de la maladie
en zone tropicale (Fabiyi 1987) comme
en zone tempérée. Dans la zone tropica-
le humide et les systèmes de production
intensifs où les parasites trouvent des
conditions favorables à leur développe-
ment (Aumont et al 1991), la prévalen-
ce de la maladie atteint 100%. Les per-
tes (retards de croissance, mortalité,
chute de fertilité) sont plus importantes
chez les petits ruminants que chez les
bovins car, après sevrage, l’immunité
des veaux contre les SGI semble bien
établie (Aumont et al 1991). Pour les
caprins Créole de Guadeloupe, la pro-
ductivité à un an des animaux infestés
est inférieure de 30% à celle des non
infestés (Mandonnet 2009). L’obtention
d’animaux résistants et la réduction
concomitante de la charge parasitaire
des pâturages constituent un moyen
d’amélioration des productions tout en
diminuant le nombre de traitements
anthelminthiques (Mahieu et al 2009).
Par ailleurs, les petits ruminants peu-
vent limiter leur niveau d’infestation
par les SGI en consommant préféren-
tiellement des plantes à tanins par
exemple (Provenza 2008, Villalba et al
2010). 
Au sens strict, la résistance se définit
comme la capacité d’un animal à limiter
la taille de la population vermineuse
hébergée. Elle ne préfigure pas systé-
matiquement de sa tolérance, aptitude
de l’animal à survivre aux effets patho-
gènes du parasitisme (Albers et al
1987), ni de sa résilience, aptitude de
l’animal à maintenir sa production en
niveau subclinique d’infestation. Des
différences de résistance entre popula-
tions de petits ruminants ont été obser-
vées dans tous les grands types de sys-
tèmes de production (tropical ou
tempéré) et pour une grande variété
d’espèces parasites (H. contortus, T.
colubriformis, T. circumcincta, O.
columbianum, Nematodirus sp.), en
infestation artificielle ou naturelle. Les
races identifiées comme résistantes sont
souvent des races locales (Baker et Gray
2003), en raison d’une plus forte pres-
sion de sélection naturelle par les para-
sites en l’absence de traitement et d’un
équilibre avec leur milieu (moutons
Florida Native, Gulf Coast Native,
Blackbelly et Sainte Croix). La majorité
des recherches se sont attachées ensuite
à quantifier la variabilité génétique
disponible intra-populations (de la
Chevrotière et al 2009a) en vue d’inclu-
re ce caractère dans les schémas de
sélection. Les résultats suggèrent une
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Tableau 2. Sensibilité des bovins des Antilles françaises aux tiques et aux maladies associées (d'après Barré 1997).
+ : sensibilité plus ou moins marquée ; - : résistance plus ou moins marquée.
héritabilité moyenne (comprise entre
0,20 et 0,30), quels que soient le géno-
type de l’hôte, le mode d’infestation ou
l’espèce de parasite. Des gènes com-
muns s’expriment à différents stades de
production et des relations favorables
entre résistance et poids ou production
de laine sont généralement rapportées.
La spécificité de la résistance ne semble
pas si étroite avec la souche de parasite
voire même avec l’espèce de parasite
(Gruner et al 2004, Bambou et al
2010a). En Australie, ces recherches ont
permis la mise en place d’un service
nommé WormBoss, développé par
l’Australian Sheep Industry Coopera-
tive Research Centre (Sheep CRC) et
l’Australian Wool Innovation (AWI),
pour aider les éleveurs à contrôler les
populations vermineuses dans leurs éle-
vages et à sélectionner les béliers résis-
tants aux SGI. Des travaux australiens
de sélection expérimentale de moutons
Mérinos résistants aux nématodes gas-
tro-intestinaux, aux myiases cutanées et
au piétin sont également conduits. En
Guadeloupe, le schéma de sélection en
cours de mise place pour les caprins
Créole (Gunia et al 2010a et b) prendra
en compte à la fois des caractères de
production de viande et la résistance
aux SGI.
Les techniques de génomique ont per-
mis une évolution notable dans la carac-
térisation des mécanismes de résistance
aux SGI. Les différents QTL trouvés
amènent à analyser la composante
immunitaire de la résistance. Chez les
bovins, une récente recherche de QTL
(Coppieters et al 2009) a mis en éviden-
ce 4 QTL associés à l’excrétion d’œufs
de strongles. Un génotypage fin dans les
régions détectées semble impliquer un
gène ITAGE codant pour des protéines
de surface des lymphocytes T impliqués
dans la réponse immunitaire aux patho-
gènes de l’intestin. Chez des bovins
Angus, Araujo et al (2009) ont montré
l’expression différentielle de 100 gènes
associés à 10 fonctions (immunoglobu-
lines, chemokines, communication et
cycle cellulaires, compléments et molé-
cules d’adhésion). Chez les petits rumi-
nants, la majorité des résultats QTL
publiés à ce jour concerne l’espèce
ovine (Crawford et al 2006, Moreno et
al 2006, Bishop et Morris 2007). Deux
études concernent les caprins (de la
Chevrotière et al 2009b, Bolormaa et al
2010). La région la plus intéressante
serait liée à l’INFγ mais, par ailleurs, les
QTL détectés semblent très dispersés
sur tout le génome ce qui suggère que la
résistance a fondamentalement un
déterminisme polygénique chez les
petits ruminants. Les études d’expres-
sion en ovins aboutissent à une meilleu-
re connaissance de la réponse immune
des ovins vis-à-vis des strongles (Terefe
et al 2007). La résistance génétique
induit la prolifération de mastocytes, de
globules blancs et éosinophiles dans la
muqueuse gastro-intestinale. Cette
réponse produit des immunoglobulines
A, G1 et E spécifiques. La réponse
innée serait primordiale pour le déve-
loppement de la résistance à H. contor-
tus, alors que la réponse acquise le
serait plus pour T. colubriformis
(Ingham et al 2008). Les premières
hypothèses de mécanisme ont été avan-
cées en chèvre Créole (Bambou et al
2009). Malgré tout, les hypothèses res-
tent nombreuses quant à l’enchaînement
des mécanismes et l’identification du
mécanisme dominant, décisif dans cette
chaîne. L’aspect de la polarisation entre
réponse immune de type TH1 (associée
à l’activation des macrophages) ou
TH2 (associée à l’activation des
lymphocytes B) vis-à-vis des strongles
est encore controversé, certaines études
montrant une polarisation TH2 (Gill et
al 2000) et d’autres un équilibre (Araujo
et al 2009). C’est une des voies priori-
taires d’investigation.
A travers les exemples cités, il appa-
raît que les populations animales tropi-
cales sont des sources incontournables
de connaissances génériques sur les
mécanismes physiologiques, comporte-
mentaux et génétiques de l’adaptation
au milieu, car elles s’adaptent à des
niveaux de contraintes extrêmes par
rapport à ce qui est observé en zone
tempérée. Elles permettent ainsi d’ex-
plorer des réponses adaptatives non
mises en œuvre sous d’autres latitudes.
Le développement des outils de la géno-
mique devrait accélérer la compréhen-
sion de ces réponses et ouvrir la possibi-
lité d’une sélection génomique grâce à
l’identification des populations tropica-
les résistantes/tolérantes et porteuses de
signatures de sélection. La compréhen-
sion de ces caractères est par ailleurs un
levier important pour gérer les contrain-
tes environnementales et améliorer
durablement les capacités adaptatives
des animaux en milieu tropical.
2 / Optimisation de la pro-
ductivité et de la résilience
des systèmes d’élevage tro-
picaux 
Depuis la domestication, l’Homme n’a
eu de cesse de protéger son cheptel des
prédateurs, de réguler son approvisionne-
ment en nourriture et d’orienter sa repro-
duction afin d’augmenter sa productivité
(Mignon-Grasteau et al 2005). Dans cer-
tains systèmes d’élevage, l’Homme a mis
à profit l’aptitude des animaux à s’adap-
ter à divers jeux de contraintes. Dans
l’élevage moderne, la gestion des
contraintes de l’environnement doit se
concevoir de façon intégrée pour être bio-
logiquement et économiquement durable.
Elle doit ainsi combiner différentes tech-
niques d’alimentation, de gestion d’am-
biance, de santé pour limiter les pertes de
production et doit améliorer l’adaptation
des animaux à leur environnement. Il en
résulte une optimisation de la productivi-
té et non plus une augmentation absolue.
Les pratiques d’élevage et la génétique
sont les deux leviers possibles de cette
optimisation.
2.1 / Choisir une conduite d’éle-
vage atténuant les contraintes
environnementales
Selon la contrainte, les éleveurs peu-
vent soit soustraire partiellement leurs
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animaux à l’environnement, soit aug-
menter leurs capacités d’adaptation,
principalement via une meilleure ali-
mentation.
a) Soustraire les animaux aux
contraintes du milieu
- Par un aménagement de l’envi-
ronnement d’élevage. Pour lutter con-
tre les effets de la chaleur chez les
monogastriques, les méthodes qui per-
mettent d’augmenter la capacité des
animaux à perdre de la chaleur ou de
refroidir l’ambiance des bâtiments peu-
vent être utilisées efficacement.
L’amélioration des capacités de thermo-
lyse sont généralement obtenues en
augmentant les pertes de chaleur latente
par un apport d’eau sur l’animal (pulvé-
risation ou goutte à goutte), ou via
l’aménagement dans les loges d’élevage
d’un point d’eau permettant aux ani-
maux de s’y baigner (McGlone et al
1988). Les pertes de chaleur sensibles
(convection, conduction) peuvent être
améliorées en augmentant la vitesse de
l’air à proximité de l’animal (ventila-
tion). Yahav et al (2004a) définissent
l’optimum de confort thermique pour
les poulets autour d’une ventilation de
2 m/s à 35°C et une hygrométrie de
60%. Les pertes de chaleur sensible
peuvent également être augmentées en
aménageant une zone de couchage où le
sol est refroidi. Cette dernière technique
permet d’augmenter significativement
la consommation d’aliment notamment
chez la truie en lactation exposée à une
forte température (Silva et al 2009).
Dans le cas d’un élevage sur parcours, il
est recommandé d’aménager une zone
d’ombrage. Ces systèmes sont générale-
ment peu coûteux et bien adaptés aux
conditions d’élevage tropical. Diminuer
la densité animale pour limiter les trans-
ferts de chaleur par radiation entre
animaux et limiter les manipulations
d'animaux aux heures chaudes sont éga-
lement des pratiques qui optimisent la
production de monogastriques en situa-
tion de contrainte thermique. A l’échel-
le du bâtiment, la diminution de la tem-
pérature ambiante est classiquement
obtenue par des systèmes basés sur des
échanges air/eau où l’absorption d’éner-
gie par l’eau nécessaire pour passer de
l’état liquide à l’état gazeux se traduit
par une diminution de la température de
l’air. Les deux équipements les plus uti-
lisés sont la brumisation (fogging) et les
filtres humides (Pad cooling) qui se
sont généralisés ces dernières années en
élevage avicole industriel. Pour être
efficaces ces systèmes doivent être utili-
sés dans des bâtiments très bien isolés
ce qui est rarement le cas en régions tro-
picales où la plupart des élevages sont
de type semi-ouverts. Ainsi, le fogging
et le pad cooling sont adaptés pour lut-
ter contre les effets des coups de chaleur
estivale mais le sont moins pour atté-
nuer les effets d’une exposition chro-
nique aux fortes températures. De ce
fait, l'orientation des bâtiments est-
ouest, l'emploi de matériaux réfléchis-
sants et de couleurs claires, la circula-
tion d'air sont aussi des éléments à
prendre en compte pour la régulation de
la température au niveau des animaux.
Dans des conditions d’élevage tropi-
cales humides, un compromis sera
recherché entre la résistance au stress
thermique et le niveau de production,
tous deux liés négativement : mise à la
disposition des animaux d’abris, arrosa-
ge et ventilation, augmentation de la
densité énergétique de la ration, apport
d’une source d’azote fermentescible
lorsque celle-ci est le facteur limitant de
la digestion des fourrages, et augmenta-
tion du bilan cation-anion de la ration
(Morand-Fehr et Doreau 2001). Une
partie de l'adaptabilité des races exo-
tiques réside certainement dans leur
faculté à mettre en adéquation leur ryth-
me de reproduction, et/ou leur niveau de
production, avec les contraintes envi-
ronnementales et, de fait, à s'éloigner
des limites physiologiques habituelle-
ment retenues comme objectifs de pro-
duction dans les systèmes d’élevage
intensifs.
- Par le choix d’une conduite d’éle-
vage prenant en compte les contrain-
tes du milieu. Dans le cas du dromadai-
re, la pratique du pâturage ambulatoire
est particulièrement adaptée à la gestion
et la préservation des ressources ali-
mentaires limitées dans les milieux
désertiques. D’autres espèces comme la
chèvre montrent des capacités adaptati-
ves élevées à valoriser les ressources
naturelles non utilisées par les autres
ruminants domestiques par leur com-
portement alimentaire sélectif et l'effi-
cacité de l'utilisation des ressources
fourragères. L'étude du régime alimen-
taire de caprins et de bovins conduits
en pâturage mixte sur des savanes na-
turelles plus ou moins dégradées
(Martinique) montre que la compétition
bovins/caprins est bénéfique et entraîne
une consommation accrue par les
caprins d’espèces indésirables (adventi-
ces, plantes riches en tannins) et que la
complémentarité alimentaire des deux
espèces permet d'obtenir un chargement
plus élevé tout en évitant l'embrous-
saillement des parcelles (Biquand et
Biquand-Guyot 1991, Daoramola et
Adeloye 2009). La compréhension du
comportement spatial et alimentaire des
troupeaux et des interactions animal-
ressource permet également de formuler
des recommandations dans la gestion
des couverts naturels et le position-
nement d’aménagements pastoraux
(points d’eau, abris, parcs de nuit) afin
de préserver la diversité des ressources
et de maximiser les performances ani-
males et les transferts de fertilité sur le
territoire (Bailey et al 1998, Chirat et al
2009).
Dans le cas de l’élevage des petits
ruminants, la stratégie de lutte contre les
parasites gastro-intestinaux (contrainte
majeure de la conduite au pâturage)
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visait, jusqu’à très récemment, à éradi-
quer les parasites des troupeaux par une
utilisation systématique de traitements
anti-parisitaires. Cette stratégie a induit
l’apparition des résistances multiples
aux anthelminthiques sous toutes les
latitudes (Sangster 1999). Depuis
quelques années, une logique reposant
sur l’analyse des équilibres hôtes-para-
sites dans les systèmes pâturés (Mahieu
et al 2009) a été développée, privilé-
giant ainsi la combinaison de diverses
techniques d’élevage : traitements
ciblés sur les animaux les plus sensi-
bles, réduction des opportunités de ren-
contre entre hôtes et parasites, renforce-
ment des défenses de l’hôte (cf. 2.1b).
La première stratégie vise à traiter de
façon ciblée les animaux les plus
atteints. La méthode Famacha© (Bath
et al 1996, Mahieu et al 2007) diagnos-
tique l’anémie provoquée par H. contor-
tus, quand cette espèce est majoritaire et
ne nécessite pas d’analyse en laboratoi-
re. D’autres méthodes tendent à analy-
ser les symptômes plus frustres provo-
qués par des associations de strongles
non hématophages (chutes anormales
de croissance (Besier 2005) ; consis-
tance des fèces (Broughan et Wall
2007)). Les animaux non traités jouent
alors le rôle de refuge permettant le
maintien d’une population de strongles
porteurs d’allèles de sensibilité aux
molécules utilisées (Van Wyk 2001). Le
traitement des animaux malades peut
également être conçu en utilisant des
plantes à vertu anthelminthique. La
phytothérapie valorise certains compo-
sés secondaires (tanins par exemple) de
plantes pouvant être elles-mêmes des
fourrages comme les légumineuses,
des coproduits de récolte (feuilles de
manioc ou de bananier) (Marie-
Magdeleine et al 2009).
La deuxième stratégie vise à limiter
les contacts entre les parasites et leurs
hôtes potentiels. En faisant pâturer
simultanément ou alternativement
des animaux sensibles et des résis-
tants (petits ruminants/bovins, jeunes/
adultes, mères allaitantes/mères gra-
vides…), ce qui permet une dilution des
larves infestantes sur le pâturage. Le
niveau d'infestation du pâturage est
alors considérablement diminué et les
gains de production peuvent dépasser
10%, sans coût supplémentaire (Mahieu
et al 1997). D’autres techniques
comme l’utilisation de champignons
nématophages ou de microfaune
coprophage (vermicompost) peuvent
aussi permettre une réduction impor-
tante de la contamination larvaire des
pâtures, mais elles nécessitent en amont
une production importante de spores et
de compost (Chandrawathani et al
2002, d’Alexis et al 2009). Ces mé-
thodes industrielles ne sont pas encore
opérationnelles pour des systèmes 
d’élevage à faible niveau d’intrants.
- Par le choix d’une alimentation
réduisant les effets du stress ther-
mique. Le principe des solutions nutri-
tionnelles est de modifier la composi-
tion de l’aliment pour augmenter
l’ingestion d’énergie nette en diminuant
la chaleur associée à l’utilisation diges-
tive et métabolique de l’aliment (extra-
chaleur) ou en augmentant la densité
énergétique de la ration. L’extra-chaleur
associée à l’utilisation des protéines est
supérieure à celle de l’amidon et des
lipides (Noblet et al 1994). Ainsi la for-
mulation d’aliment à faible teneur en
protéines avec ou sans ajout de matières
grasses permet d’obtenir des régimes
ayant une faible extra-chaleur, (Temim
et al 1999, Tesseraud et Temim 1999,
Noblet et al 2001). En pratique, l’effica-
cité de ces régimes varie en fonction de
la méthode utilisée pour formuler ces
aliments (complémentation en acides
aminés de synthèse, respect d’un rap-
port optimal entre les acides aminés
indispensables et l’énergie, choix du
système énergétique), des conditions
dans lesquelles ont été réalisées les
expérimentations (station expérimentale
vs élevages commerciaux) et du poids
ou du stade physiologique des animaux
(Renaudeau et al 2008). Ainsi, l’utilisa-
tion de régimes à faible extra-chaleur
semble être plus efficace chez la truie en
lactation comparativement au porc en
croissance (Renaudeau et al 2008).
Chez les volailles, ces méthodes sont
relativement peu efficaces et souvent
plus coûteuses à mettre en œuvre.
L’augmentation de la densité énergé-
tique de l’aliment a été classiquement
testée en complémentant l’aliment avec
des matières grasses végétales ou ani-
males. Plusieurs études ont été menées
chez le poulet de chair et la poule pon-
deuse (Dale et Fuller 1980, Tanor et al
1984). Cela améliore le gain de poids ou
limite la détérioration des performances
de ponte (associé à une supplémentation
en calcium chez la poule) mais chez le
poulet de chair l'engraissement est
accru. L’intérêt de ces aliments en
conditions chaudes a été confirmé chez
les porcs en finition (amélioration de la
croissance) et chez la truie en lactation
(augmentation de la production de lait)
(Renaudeau et al 2008). Ces solutions
nutritionnelles n’atténuent que partielle-
ment les effets de la chaleur sur les per-
formances et induisent un surcoût du
prix de l’aliment qui peut limiter prati-
quement le recours à de telles tech-
niques. Récemment Umar Faruk et al
(2010) ont testé les effets d'une alimen-
tation alternée (dual feeding) en millet
entier (riche en protéines) le matin/
concentré l'après-midi en conditions de
températures cycliques élevées au
Nigéria. L'alimentation séquentielle
améliore alors l'efficacité alimentaire
des poules (+ 15%) mais diminue la
production d'œufs par poule de 8%
(sans modifier la masse d'œuf par jour),
en comparaison avec un régime 
complet à base de millet (figure 4).
Contrairement aux autres espèces, les
techniques permettant de complémenter
un aliment pour tenir compte des
besoins spécifiques d’un animal soumis
à un stress thermique (minéraux, vita-
mines, probiotiques) ont très peu été
étudiées chez le porc. Chez les volail-
les, il est recommandé d’ajouter des
ions (NH4CL, HCL ou KCL) dans 
l’eau d’abreuvement pour augmenter
la consommation d’eau et améliorer 
les équilibres ioniques (Borges et al
2004).
L’eau est le nutriment le plus impor-
tant chez des animaux soumis à un
stress thermique compte tenu notam-
ment des besoins pour la thermorégula-
tion (évaporation). Le rationnement
hydrique ou l’apport d’une eau de mau-
vaise qualité va accentuer les effets de
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Figure 4. Les effets d'une alimentation alternée (dual-feeding) en millet entier le
matin/concentré l'après-midi et d’un aliment complet à base de millet sur le nombre
d’œufs par poule, la masse d’œuf par jour (g/j) et sur l’efficacité alimentaire (masse
d’œuf/consommation d’aliment, %) en conditions de températures cycliques élevées
au Nigéria (d’après Umar Faruk 2010).
la chaleur sur les performances. Au
contraire, un apport d’eau froide va per-
mettre à l’animal de mieux supporter la
chaleur ce qui va se traduire par une
ingestion plus importante (Jeon et al
2006). L’adjonction d’eau dans la ration
peut également permettre d’améliorer les
performances au chaud. Pour Bos
Indicus, la consommation d'eau passe de
3 kg/kg de MS ingérée à 10 °C à environ
10 kg à 35 °C (NRC 1981) alors que pour
Bos Taurus, la consommation à ces deux
températures est d'environ 3 et 14 kg/kg
MS ingérée. Une partie de l’eau consom-
mée vient du fourrage, dont la teneur en
eau dépend aussi de facteurs climatiques.
Il est donc important de veiller à l’appro-
visionnement en eau pour éviter de péna-
liser la production. La distribution de
fourrage à taux d’humidité élevé comme
les troncs de bananier ou des raquettes de
cactus inerme peut constituer un moyen
efficace de compenser un moindre accès
à l'eau.
L’aptitude des ruminants à modifier
leur comportement alimentaire lors de
stress thermique peut être utilisée pour
limiter les baisses de consommation :
pâturage aux heures les plus fraîches (la
nuit), multiplication des prises alimen-
taires, réduction de leur durée, ou modi-
fication des choix alimentaires (inges-
tion sélective des plantes aqueuses,
pauvres en constituants pariétaux et
riches en azote) (Morand-Fehr et
Doreau 2001). 
- Par le choix d’une conduite de la
reproduction pérennisant les trou-
peaux. En milieu tropical humide,
Jordan (1992) rapporte que chez les ani-
maux de races améliorées, protégés des
variations du disponible alimentaire, les
effets des fortes températures sur la
reproduction se traduisent par une densi-
té de vêlage supérieure entre septembre
et décembre, correspondant à des fécon-
dations de saison fraîche. En revanche,
chez les animaux de race zébu Créole,
moins sensibles aux fortes chaleurs, la
saisonnalité de la reproduction n’est pas
influencée par l’environnement ther-
mique mais liée aux variations du dispo-
nible fourrager (Gauthier et al 1984,
Jordan 1992), avec des fécondations
concentrées entre août et novembre (sai-
son chaude et humide). Le calage de la
reproduction et du pic de production en
saison fraîche, en particulier ceux de
races exotiques à haut potentiel, consti-
tuent donc un moyen efficace pour lutter
contre le stress thermique, à condition de
mettre en adéquation la disponibilité des
ressources herbagères et les besoins des
animaux et de ne pas pénaliser les straté-
gies de commercialisation des produc-
teurs. L’implantation des élevages en
altitude est également un moyen radical
pour compenser l’augmentation des tem-
pératures. 
Les éleveurs peuvent mettre en œuvre
des trajectoires productives chez les
femelles reproductrices différentes
selon le contexte climatique et leur pro-
pre stratégie. En situation difficile, l’ob-
jectif de l’éleveur est souvent la péren-
nisation du troupeau reproducteur face
aux aléas climatiques et alimentaires.
En zone sahélienne, les brebis sont en
présence des mâles en permanence
(lutte continue) ce qui induit des trajec-
toires productives individuelles variées
au sein d’un même troupeau, définies,
sur un pas de temps pluriannuel, par une
succession de phase de production et de
phase d’infertilité. Sur les hauts pla-
teaux boliviens, les éleveurs ne font
faire qu’une mise bas tous les 2 ans aux
femelles lamas pour limiter les effets
des fluctuations alimentaires sur la mor-
talité des femelles adultes (Tichit et al
2008). Ces exemples sont assez emblé-
matiques du rôle des pratiques de
conduite du troupeau dans l’adaptation
des animaux à leur environnement et
dans les modalités de gestion du risque
par l’éleveur.
b) Augmenter les capacités d’adapta-
tion des animaux
Des techniques innovantes comme
l’acclimatation et la vaccination sont à
explorer. L’alimentation joue également
un grand rôle dans l’expression des
capacités adaptatives des animaux
d’élevage, quelle que soit la contrainte. 
- L’acclimatation à la chaleur. Il s’a-
git d’une exposition préventive et maî-
trisée à un stress thermique, qui ulté-
rieurement augmente la tolérance des
poulets à ce stress. Pendant la croissan-
ce, Leterrier et al (2009) ont montré que
la pré-exposition de courte durée à 27
puis à 32°C avant un coup de chaleur à
32°C limite d’environ 0,5°C l'augmen-
tation de température interne lors du
dernier stress thermique à 32°C (figu-
re 5). Mais la conséquence d’une accli-
matation pendant la phase de croissance
est une diminution des performances de
l’animal. Pour améliorer la thermotolé-
rance sans détériorer le gain de poids ou
l’indice de consommation, l'acclimata-
tion périnatale à la chaleur peut être
appliquée chez le poulet de chair à
croissance rapide. Entre 3 et 5 jours
post-éclosion, une exposition de 24 h à
38-40°C au lieu de 33°C améliore la
survie lors d'un coup de chaleur à 35 ou
42 jours (De Basilio et al 2001, Yahav et
McMurtry 2001). Ceci serait lié à des
modifications épigénétiques. Une solu-
tion plus facile à appliquer en élevage
pourrait être l'acclimatation embryon-
naire directement effectuée dans l'incu-
bateur. Plusieurs durées et périodes
d'acclimatation ont été testées pendant
l'embryogenèse (Yahav et al 2004a,
Collin et al 2005, 2007). Les conditions
optimales d'acclimatation qui perdurent
à long terme sont de 12 h/j à 39,5°C et
65% d’humidité relative (HR) entre les
jours 7 et 16 de l'embryogenèse (vs
37,8°C et 56% HR continus) pour le
poulet de chair de souche Cobb (Piestun
et al 2008, 2009). L'applicabilité de ces
méthodes est actuellement en cours de
validation à grande échelle.
- La voie vaccinale. Dans le cas des
résistances aux pathologies (cowdriose,
strongyloses), les défenses de l’hôte
peuvent être stimulées par voie vaccina-
le. Les nombreuses tentatives de mise
au point de vaccin anti H. contortus
n’ont pas abouti à ce jour, en particulier
à cause de la diversité des situations de
polyparasitisme (Vercruysse et al 2004).
C’est également la difficulté rencontrée
dans l’élaboration du vaccin inactivé
anti-cowdriose où la protection du 
vaccin semble très spécifique à chaque
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Figure 5. Variations de la température corporelle en fonction de la température
ambiante chez les poulets avant (J35, z) et après stimulation thermique (J38, )
(d’après Leterrier et al 2009).
souche d’Erhlichia ruminantium
(Adakal et al 2010). La difficulté est de
sélectionner les souches ayant l’effet
protecteur le plus large possible contre
les souches circulant dans une région
donnée. La constitution d’un cocktail de
souches serait une alternative si aucun
marqueur génétique fiable de protection
croisée ne pouvait être mis en évidence.
- Choix d’une alimentation adaptée
pour limiter la sensibilité au parasi-
tisme. Chez un animal en équilibre avec
son environnement, les ressources nutri-
tionnelles sont allouées de façon équili-
brée entre caractères d’homéorhèse
(survie de la descendance, production)
et d’homéostase (adaptation, fitness).
En présence d’une contrainte biotique
ou abiotique, cet équilibre peut être
rompu en faveur de la production (s’il
s’agit d’un animal sélectionné pour un
caractère de production) ou en faveur de
l’adaptation (s’il s’agit d’un animal sou-
mis à sélection naturelle). Des apports
nutritionnels ciblés peuvent rétablir
l’intégrité des fonctions d’adaptation ou
de production. C’est le cas des petits
ruminants élevés au pâturage où la voie
alimentaire de maîtrise du parasitisme
gastro-intestinal vise à augmenter les
défenses naturelles de l’hôte. Les effets
favorables d’une alimentation équili-
brée sont démontrés sur la résistance
des petits ruminants. Une complémenta-
tion protéique et/ou énergétique des jeu-
nes permet de mieux supporter les effets
du parasitisme et de renforcer leurs
défenses immunitaires (Bambou et al
2008). Chez des brebis complémentées
en protéines métabolisables (MP)
autour du parc, l’augmentation des leu-
cocytes circulants et des Immunoglo-
bulines E plasmatiques anti-larves
infestantes traduit l’amélioration de la
réponse immunitaire vis-à-vis des stron-
gles. Il s’ensuit une diminution de l’ex-
crétion d’œufs et de la taille de la popu-
lation vermineuse hébergée (Houdijk et
al 2005). Cette supplémentation pro-
téique peut réduire de 90% l’excrétion
d’œufs des brebis et constituer au pâtu-
rage une vraie stratégie de maîtrise du
parasitisme (Houdijk 2008).
- La gestion des réserves corporelles
à l’échelle du cycle de production et de
la carrière de l’animal. Les réserves cor-
porelles jouent un rôle majeur dans
l’adaptation à des trajectoires nutrition-
nelles marquées par  l’alternance entre
des périodes de sous-alimentation et de
réalimentation. Dans le cas des systèmes
fortement contraints (Afrique subsaha-
rienne), le rythme de reproduction des
vaches de race N’Dama se caractérise par
de grands intervalles de temps entre vêla-
ges de 2,3 ans (Ezanno et al 2005). Dans
ces systèmes d’élevage fortement
contraints, la reproduction n’est effective
que lorsqu’il y a coïncidence entre un
niveau satisfaisant des réserves corporel-
les et des conditions nutritionnelles favo-
rables (saison des pluies) (figure 6). La
pérennité des troupeaux est ainsi condi-
tionnée par un pilotage couplé du cycle
physiologique des animaux et du cycle
calendaire de disponibilité des ressources
alimentaires.
En milieu tropical d’altitude
(Réunion), la probabilité de survenue de
la fécondation après vêlage chez des
vaches de races améliorées est diminuée
aussi longtemps que l’état corporel reste
inférieur à 1,5 points durant la lactation
(Tillard 2007). Ce résultat et ceux de
nombreuses études menées en milieu
tempéré ou subtropical objectivent l’im-
portance d’augmenter progressivement
après vêlage la densité énergétique de la
ration pour compenser le niveau limité
de l’ingestion et d’adapter les apports
alimentaires aux besoins afin de per-
mettre aux animaux de recouvrer un
bilan énergétique positif, de retrouver
une activité ovarienne cyclique, de
reconstituer les réserves adipeuses per-
dues en début de lactation pour la prépa-
ration d’une nouvelle gestation. 
Le comportement sexuel constitue
également une voie de régulation de la
réponse des femelles à la sous-nutrition
(Blanc et al 2004). En cas de restriction
alimentaire sévère (40% des besoins
énergétiques couverts), l’activité ova-
rienne cyclique est maintenue alors que
la durée de l’œstrus est nettement rac-
courcie, ce qui réduit d’autant la proba-
bilité de saillie par les béliers et le
risque d’un démarrage d’une nouvelle
gestation dans des conditions nutrition-
nelles précaires (Blanc et al 2004). Une
réalimentation ou une complémentation
ponctuelle à la mise à la reproduction
(flushing) permet dans ce cas de lever
cette infertilité comportementale.
2.2 / Développer et exploiter les
capacités génétiques d’adapta-
tion des animaux d’élevage
Le développement durable des produc-
tions animales en zone tropicale reposera
sur l’utilisation de l’adaptation naturelle
des populations animales indigènes
(Wilson 1998) et sur l’inclusion des
caractères d’adaptation dans les objectifs
de sélection des races locales ou spécia-
lisées (Franklin 1986, Baker et Rege
1994, Hoffmann 2010, Mirkena et al
2010). Cependant, l’intérêt de l’adap-
tation au milieu difficile des populations
animales indigènes et la haute technicité
requise pour les races importées ne sont
pas bien appréhendés par les éleveurs, ni
même par les techniciens du développe-
ment (FAO 2008). Les éleveurs de rumi-
nants allaitants, par exemple, sont plus
sensibles à une augmentation rapide du
gabarit et de la vitesse de croissance 
de leurs animaux. Or, ces critères sont
contre-productifs en termes de produc-
tion annuelle de viande (Figueiredo et al
1989), particulièrement si l’accès à l’ali-
mentation est limité.
Les races locales de la zone tropicale
constituent ainsi des réservoirs de gènes
d’un intérêt primordial dans le contexte à
venir, notamment pour la résistance aux
maladies et l’adaptation aux contraintes
climatiques (FAO 2008, Hoffman 2010).
Pour développer leurs capacités géné-
tiques d’adaptation ou celles des races
spécialisées importées, trois points sont à
analyser : le choix des objectifs et critè-
res de sélection, la stratégie d’améliora-
tion (intra-race, substitution ou croise-
ment) et l’organisation pratique de la
diffusion du progrès génétique.
a) Quels objectifs et critères de sélec-
tion faut-il prioriser ?
Il existe deux voies principales pour
l’amélioration génétique de la produc-
tion et de l’adaptation du cheptel en
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Figure 6. Evolution du taux moyen de fécondation mensuel (%) avec l’état corporel
moyen (échelle 0-5) de vaches Ndama multipares, Sénégal (Ezanno et al 2005).
milieu tropical : la sélection directe et
la sélection indirecte. La première prend
en compte l’adaptation et ses relations
génétiques avec les caractères de pro-
duction. L’adaptation est ainsi prise en
compte parmi les objectifs de sélection
(Baker et Rege 1994). Cette approche
nécessite de hiérarchiser les différents
stress auxquels les animaux sont soumis
en fonction de leur impact sur la pro-
ductivité des troupeaux, de déterminer
le stress le plus limitant et les meilleurs
critères pour le sélectionner. Cette voie
d’amélioration requiert en amont de
nombreuses connaissances sur la varia-
bilité du caractère et ses antagonismes
génétiques éventuels avec les caractères
de production.
Quand de telles connaissances ne sont
pas disponibles car coûteuses, longues
et/ou éthiquement difficiles à obtenir, la
seconde voie d’amélioration génétique
de l’adaptation est l’approche indirecte
ou globale. L’effort de sélection se
concentre alors uniquement sur les
caractères de production dans le milieu
contraignant et le potentiel adaptatif est
amélioré indirectement. Cette voie est
moins efficace que la précédente en par-
ticulier parce que les antagonismes
génétiques entre production et adapta-
tion sont négligés (Davis 1993).
Cependant, du progrès génétique peut
être obtenu (Poivey 1987). Ainsi, les
lignées grand-parentales de poulet de
chair sélectionnées en Inde ont une des-
cendance plus productive en Inde que
les lignées grand-parentales de la même
origine installées en pays tempéré
(Ansah 2000). Chez les ruminants, l’ac-
cent doit être porté sur les qualités
maternelles (par exemple, fertilité, taille
de portée optimale, valeur laitière des
mères, longévité) comme c’est le cas en
France dans les schémas d’amélioration
des petits ruminants rustiques (Naves et
al 2000b, 2001). Ces nouveaux critères
peuvent être proposés aux sélection-
neurs en milieu tropical quand des
contrôles de performances fiables sont
disponibles. Enfin, la sélection doit
intervenir dans le milieu de production
afin d’éviter les interactions génotype ×
environnement très fréquentes en milieu
contraignant (Menendez et Mandonnet
2006). 
b) Sélection et/ou croisement ?
Les programmes de croisement
nécessitent le maintien des souches 
d’origine afin d’être reproductibles, et
accompagnent le plus souvent des pro-
grammes de sélection sur les races
parentales ou grand-parentales. Ainsi,
ces deux voies ne sont pas antagonistes,
mais bien complémentaires, et nécessi-
tent le maintien de la biodiversité des
ressources génétiques domestiques
(FAO 2008).
Le croisement est déjà largement
exploité par les firmes de sélection chez
le porc et les volailles. L’alternative au
croisement concerne essentiellement les
ruminants. Pour les ruminants, une fois
les objectifs et les critères de sélection
bien définis, le progrès génétique peut
être obtenu intra-race (locale ou exo-
tique), par croisement ou par création
d’une lignée synthétique. Plusieurs ques-
tions sont à considérer (Cunningham
1981, Le Gal et Planchenault 1993) :
héritabilité des caractères d’intérêt dans
la race locale ; productivité des animaux
croisés ; choix de la meilleure race spé-
cialisée et du protocole de croisement
pour maximiser l’effet d’hétérosis.
Le choix d’une stratégie dépend ainsi
de la quantité de connaissances géné-
tiques disponibles sur la ou les race(s)
locale(s) et du comportement de la race
exotique en milieu difficile. Il n’est pas
nécessaire d’avoir réponse à toutes ces
questions avant d’agir. Cependant, en
milieu difficile, la sélection intra-race
locale est une stratégie appropriée
quand l’environnement d’élevage ne
peut être amélioré significativement et
quand il est peu probable que les ani-
maux croisés se comportent bien
(Peacock 1996). Dans ce cas, l’accent
doit être mis sur la sélection de la race
locale sur des caractères de production
tout en maintenant son niveau d’adapta-
tion au milieu par la prise en compte de
critères tels que la viabilité, ou d’autres
critères plus analytiques. Cette option, à
privilégier dans les petites populations
locales, constitue un premier niveau
d’amélioration nécessaire pour augmen-
ter le niveau génétique de production
jusque là non sélectionné. Dans un
deuxième temps, des croisements termi-
naux peuvent être envisagés avec des
mâles de races spécialisées dans les éle-
vages les mieux conduits.
Par ailleurs, la sélection est un bon
moyen d’amélioration pour des caractè-
res simples, facilement mesurables, et
moyennement à fortement héritables,
comme c’est le cas pour les caractères
de production (tels que la croissance et
les qualités bouchères). En revanche,
les caractères d’adaptation sont plus dif-
ficiles à caractériser, souvent complexes
et peu héritables, et donc plus difficiles
à améliorer. Ainsi, plus les contraintes
environnementales sont importantes,
plus il est efficace d’envisager la sélec-
tion d’animaux productifs au sein d’une
race locale bien adaptée, plutôt que de
rechercher des animaux adaptés dans
une population spécialisée. 
Enfin, certains auteurs considèrent
qu’aucune organisation de sélection n’est
viable en milieu tropical traditionnel et
que le progrès génétique doit venir de
l’extérieur via des reproducteurs de races
spécialisées (Juvenal-Castillo et Omar-
Garcia 2001). Cette option est plus facile
à mettre en œuvre mais sa durabilité est
incertaine et ses résultats sont non mesu-
rables en l’absence de contrôles de per-
formances. Des expériences réussies ont
été rapportées (amélioration du poids vif
à 3 et 6 mois chez des chevreaux du
Maharashtra en Inde grâce au croisement
avec la race Boer, Nimbkar et al 2000)
mais des échecs également (au Kenya,
les chèvres East African et les Galla sont
tolérantes à l’infection par Trypanosoma
congolense tandis que les Saanen et leurs
croisements en meurent (Griffin et
Allonby 1979)). Chez le poulet, de nom-
breux programmes d’introduction de
coqs améliorateurs n’ont pas été suivis
d’effet, par manque d’organisation de la
filière donnant lieu à des croisements
non contrôlés, mais aussi par la perte de
la capacité d’incubation naturelle des
poules croisées en conditions villa-
geoises.
L’enjeu du maintien et de la sélection
de la race locale est modulé par la taille
de cette population. En effet, en présen-
ce d’une population locale de petite
taille et face aux risques d’absorption
par des races importées, l’amélioration
de celle-ci est primordiale (cas des chè-
vres Créole de Guadeloupe) pour sa
conservation et celle des capacités
d’adaptation qu’elle possède. Si la
population locale est de grande taille
(cas des bovins N’Dama en Afrique de
l’Ouest), le risque d’absorption s’ame-
nuise et l’amélioration par croisement
avec des races spécialisées (sous réser-
ve d’évaluer ces croisements) devient
une voie plus rapide et souple que la
sélection intra-race locale.
Les récents développements de la
sélection génomique sont prometteurs
car ils permettraient d’alléger les
contrôles de performances et l’acquisi-
tion des pedigrees. Cependant, leur
mise en œuvre nécessite des investisse-
ments et des structures de population
(taille de population de référence) non
encore disponibles dans la plupart des
génotypes tropicaux. 
c) Quelle organisation pratique met-
tre en place pour la diffusion du progrès
génétique ?
Afin de minimiser les interactions
génotype × milieu, les sélectionneurs avi-
coles de dimension internationale ont
installé des fermes de sélection de lignées
grand-parentales en milieu chaud (Inde
par exemple). La sélection avicole utili-
sant une combinaison de sélection intra-
lignée pour les grand-parentales et de
croisement pour la production des ani-
maux terminaux, il est possible de jouer
sur le choix des parentales à croiser en
fonction du pays de production. 
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Pour les ruminants, trois grandes
organisations de la sélection peuvent
être distinguées avec des niveaux crois-
sants d’infrastructures et d’investisse-
ments financiers, plus ou moins adaptés
aux milieux tropicaux : le troupeau
élite (nucleus flock), les troupeaux com-
merciaux et les organisations au niveau
national. Les troupeaux élites sont les
schémas les plus flexibles. Le ou les
partenaires s’entendent sur les objectifs
du schéma et son organisation. Ils y
contribuent en réservant leurs meilleu-
res femelles au schéma et reçoivent en
retour les meilleurs mâles améliora-
teurs. Le progrès génétique est lent du
fait de la petite taille de la population
base de sélection. Cette organisation
opère comme une coopérative. Ce type
de schéma est le plus souvent répandu
dans les races locales, utilisant un cen-
tre d’élevage ou une station raciale. Le
secteur commercial en zone tropicale
est le plus souvent organisé en ranches
périurbains (Lebbie et Ramsay 1999)
dirigés par des compagnies privées
ayant des capacités de financement. Ces
compagnies ont un objectif commercial
très marqué, et des gains financiers sont
attendus grâce à l’utilisation et à la dif-
fusion de ressources génétiques d’origi-
ne exotique, en race pure, race synthé-
tique ou composite. A un niveau
national ou institutionnel, des schémas
d’amélioration efficaces peuvent être
organisés, reposant sur un réseau d’ex-
ploitations constituant la base de sélec-
tion, encadrés par une organisation sou-
tenue par les pouvoirs publics.
Cependant, les infrastructures et inves-
tissements financiers font souvent
défaut pour entreprendre des projets
d’importance sur le long terme, en zone
tropicale. L’amélioration génétique
avec un troupeau élite est le plus sou-
vent préconisée pour sa robustesse dans
les environnements difficiles (Peacock
1996).
En zones tropicales et subtropicales,
la durabilité des programmes d’amélio-
ration génétique reste incertaine. Leur
succès repose sur quatre éléments fon-
damentaux (Mandonnet 2010) : 
z Leur durabilité sociale : les éle-
veurs doivent être associés dès le début
de la mise en place du programme et à
chaque étape, pour prendre en considé-
ration leur attachement à leur races
locales et leurs souhaits sur l’évolution
de leurs animaux. Dans le même temps,
leurs connaissances vont augmenter
ainsi que leur technicité.
z Leur durabilité biologique : le
maximum doit être fait pour valoriser
l’adaptation et les qualités maternelles
des races locales.
z Leur durabilité technique : la fiabi-
lité des pedigrees et des performances
enregistrés doit être garantie par un
suivi institutionnel, accompagné d’un
soutien financier aux éleveurs pour
améliorer leurs installations. Des critè-
res de sélection aussi simples que possi-
ble doivent être choisis.
z Leur durabilité économique : une
niche commerciale s’appuyant sur les
qualités propres du produit doit être
développée et promue afin qu’à terme,
les éleveurs puissent vivre de leur acti-
vité indépendamment de toute subven-
tion.
Conclusion
Ramsay et al (2000) ont résumé l’im-
portance de l’adaptation des animaux
dans ces termes «There is no universal
breed». De la même façon, ils pour-
raient être paraphrasés en ces termes
«There is no universal breeding sys-
tem». Ainsi pour optimiser la producti-
vité de l’élevage en zone tropicale et
compenser les effets délétères des
contraintes de l’environnement, le choix
de conduites et de pratiques atténuant
(ou prenant en compte) ces contraintes
et du génotype (voire de l’espèce) le
plus adapté, sont les deux leviers dont
dispose l’éleveur. Cela sous-tend la
nécessité d’une réflexion multicritère
sur les caractères d’adaptation pour
pouvoir définir quel est le génotype le
plus adapté. Après des décennies de
standardisation et de message unique, le
monde de l’élevage et la communauté
scientifique prennent en compte de plus
en plus la complexité des systèmes
d’élevage et s’orientent vers l’intégra-
tion de ces diverses composantes (dont
l’adaptation).
Cependant, la contribution des carac-
tères d’adaptation à la productivité glo-
bale des troupeaux reste peu documen-
tée. L’analyse de ces caractères doit être
approfondie à la fois sur le plan concep-
tuel (modélisation d’allocation de res-
sources) et sur le plan expérimental
(thermotolérance, alimentation, résis-
tance aux maladies, comportement). De
même, la caractérisation des popula-
tions animales indigènes reste insuffi-
sante dans de nombreuses zones tropi-
cales, et ce par manque de financement
(Hoffmann 2010). En 2007, la FAO a
identifié 7040 races locales (signalées
dans un seul pays) et 1051 races trans-
frontières (signalées dans plusieurs
pays). Deux tiers de ces races sont loca-
lisées dans les pays en voie de dévelop-
pement et restent mal caractérisées sur
le plan phénotypique et génétique. 
Enfin, il semble aussi évident qu’un
des enjeux de recherche futur portera
sur une meilleure compréhension des
interactions génotype × milieu dans
l’analyse des profils de réponses aux
changements climatiques, la quantifica-
tion de la plage de variation des répon-
ses et   l’identification des seuils de rup-
tures (Blanc et al 2004, 2010).
Du fait du réchauffement climatique,
ces questionnements autour de l’amé-
lioration de la résilience des systèmes
d’élevages des milieux chauds vont se
généraliser aux zones appelées aujour-
d’hui tempérées. L’adaptation des ani-
maux aux systèmes d’élevage tropicaux
pourraient ainsi servir de modèle d’étu-
de de l’adaptation des animaux aux sys-
tèmes d’élevage tempérés en lien avec
les évolutions probables de leur envi-
ronnement écologique, économique et
social (Archimède et Tillard 2009).
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En zones difficiles, la pérennité des systèmes d’élevage repose sur la capacité des animaux à survivre, se reproduire et maintenir un
niveau de production en situation de fortes contraintes. Les principales contraintes auxquelles les animaux doivent faire face en
régions chaudes, sont le climat (température et humidité), la sous-nutrition et les pathologies. Chez les monogastriques comme chez
les ruminants, les caractéristiques anatomiques et le comportement alimentaire constituent les principaux facteurs de régulation des
échanges thermiques. L’élément clé de l’adaptation comportementale des ruminants à la sous-alimentation est leur capacité à choisir
leur alimentation. L’adaptation physiologique porte sur la réduction du métabolisme basal, l’efficience digestive, la valorisation de
fourrages grossiers, la mobilisation des réserves corporelles, le recyclage des nutriments et la valorisation efficiente de l’eau. Les tra-
vaux les plus significatifs sur la résistance génétique aux maladies portent sur la trypanotolérance, la résistance aux maladies trans-
mises par les tiques et les strongyloses gastro-intestinales. Dans l’élevage moderne, la gestion de ces contraintes environnementales
doit se concevoir de façon intégrée. Différentes techniques d’alimentation, de prophylaxie, de gestion d’ambiance des bâtiments
d’élevage doivent être combinées pour garantir durablement la pérennité des systèmes d’élevage. Cependant, l’efficacité de cette
approche intégrée repose également sur le potentiel adaptatif des animaux pour répondre aux pratiques mises en œuvre. Le dévelop-
pement des productions animales en régions chaudes ne pourra être garanti sans l’utilisation de l’adaptation naturelle des popula-
tions animales ou pour le moins, sans inclure les caractères d’adaptation dans les objectifs de sélection des races locales ou spéciali-
sées.
Résumé
Adaptation of livestock to the constraints of tropical regions 
The question of adaptation of animals to the tropical environment has become a major challenge for the livestock sector and the 
scientific community. In harsh areas, the sustainability of farming systems is based on the ability of animals to survive, reproduce and
maintain productivity under climatic, food or health constraints. In monogastrics and ruminants, the anatomical characteristics and
feeding behavior are key factors regulating heat exchanges (small-size, decrease in subcutaneous fat mass, reduction in feed intake
and physical activity). Level of basal metabolic rate, digestive efficiency, ability to utilize lower quality feeds, body reserves mobiliza-
tion, nutrient recycling and water use efficiency are the main physiological traits of adaptation to underfeeding in ruminants. The
most significant works on disease genetic resistance relate to trypanotolerance in African livestock, resistance to ticks or tick-borne
diseases like heartwater and resistance to gastrointestinal strongyles. In modern farming systems, management of these environmen-
tal constraints must be considered in an integrated framework. Various feeding, environment and health management practices must
be combined to reduce risk and maximize productivity. However, sustainable development of livestock production in tropical areas
cannot be guaranteed without using the adaptation traits of native animal populations or at least without including adaptation traits
in selection program for local and exotic breeds.
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TIXIER-BOICHARD M., RENAUDEAU D., 2011. Adaptation des animaux d’élevage aux multiples contraintes des régions
chaudes. In : Numéro spécial, Elevage en régions chaudes. Coulon J.B., Lecomte P., Boval M., Perez J.M. (Eds). INRA Prod.
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Abstract
